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Vorrede 



Die Praxis des Lokoinotivbaues hat nicht nur in England und Frankreich, 
sondern sie hat auch in Deutschland eine Stufe erreicht, die der Vollendung 
nahe kommt. Die Fertigkeit , die Theile einer Lokomotive in einer oder in 
anderer Weise zu disponiren , und in einen geordneten Zusammenhang zu 
bringen, ist vorhanden, Missverhältnisse in den Abmessungen der einzelnen 
Theile, oder unpassende, wie unschöne Formen derselben kommen nicht mehr 
vor, und in der Durchführung aller Arbeitsprozesse der Ausführung hat man 
es zu einer wahren Virtuosität gebracht 

Allein, wenn man nach den Grundsätzen forscht, nach welchen die Loko- 
motiven angeordnet werden, so begegnet man den verscliiedensten , oftmals 
sich ganz widersprechenden Ansichten und Meinungen. In der Regel denkt 
man gar nicht an allgemeine Grundsätze, oder hält es geradezu für unmöglich, 
dass man allgemeine Grundsätze aufstellen könne, die unter allen Umstünden 
die richtige Bauart einer für spezielle Zwecke bestimmten Lokomotive festzu- 
stellen im Stande wären. Entweder copiren die Construktcurs bereits bestehende 
Anordnungen, wobei sie gewöhnlich annehmen, dass das Neueste auch das 
Bessere sei , oder sie tiberlassen sich ihrem Gefühle und folgen ihren eigenen 
Anschauungen uud Erfahrungen. Auf diese Weise sind die vielen theils guten, 
theils feldcrhaften Construktionen entstanden , welche nun auf allen Bahnen 
umherlaufen. Fast auf jeder Eisenbahn findet man Lokomotive von anderer Bau- 
art ; ja es gibt Eisenbahnen , die mit einer wahren Modellkammer von allen 
bereits erfundenen Lokomotiv-Construktkmen versehen sind. 

Mit diesen Aeusserungen will ich keinen Tadel, sondern nur eine geschicht- 
liche Thateache aussprechen. In der Geschichte der Entstehung und Entwicklung 
jeder bedeutendem Erfindung wiederholen sich ähnliche Erscheinungen. Zuerst 
geht immer die Praxis mit ihrem gesunden Triebe und Gefühle voran, und 
bringt eine Menge Dinge hervor, Uber deren Beschaffenheit sie sich selbst nicht 
ganz Recheusclmft zu geben weiss ; dann tritt das Bedürfniss ein , sich in der 
vorhandenen Mannigfaltigkeit zurecht zu finden ; dies gelingt ihr aber in der 
Regel nicht, weil es gar nicht die Aufgabe der Praxis, sondern vielmehr die 
Aufgabe der Wissenschaft ist, aus einer Mannigfaltigkeit von Vorhandenem die 
Regeln und das Gesetz ausfindig zu machen. 

Dieses Stadium hat nach meiner Ansicht der Lokomotivbau jetzt erreicht. 

I. 



Digitized by Google 



IV 



Es handelt sich jetzt nicht so sehr um neue Erfindungen, als vielmehr um 
ein richtiges Verständnis« der bereits erfundenen Anordungen. Des Guten 
und Rechten gibt es bereits nein* viel , man muss es nur aus der Masse des 
Vorhandenen herauszufinden, und in einen gehörigen Zusammenhang zu 
bringen wissen. 

Erst dann , wenn man zu einer vollständigen Einsicht und Würdigung des 
bereits Geschaffenen gelangt sein Avird , darf man ein weiteres und geregelteres 
Fortschreiten erwarten. Ich habe jedoch nichts dagegen einzuwenden, wenn uns 
ein Erfindungstalent , bevor noch die Kritik ihre Aufgabe gelöst haben wird, 
mit einer ganz neuen Erfindung erfreut, die alle bisherigen an Zweckmässigkeit 
und Leistungsfähigkeit tibertrifft. 

Allein die allgemeinen Gesetze des Lokomotivbaues sind nicht nur von 
der Praxis , sie Bind auch von der Wissenschaft bis jetzt noch nicht ausfindig 
gemacht worden. 

Es gibt zwar manche sehr schätzbare Werke, die von den Lokomotiven im 
Allgemeinen handeln, oder die Lokomotiven von einem gewissen Gesichtepunkt 
aus betrachten; auch fehlt es nicht an trefflichen einzelnen Abhandlungen 
Uber spezielle Theilc der Lokomotive, allein die Grundbedingungen, welchen 
jede Lokomotive genügen muss, wenn sie ihrem Zwecke entsprechen soll, sind, 
meines Wissens, in keinem dieser Werke festgestellt worden , daher kommt es 
auch theilweise, dass die bisherigen wissenschaftlichen Leistungen von der 
Praxis grösstentheils nicht beachtet wurden. 

Es ist nicht meine Absicht, die bis jetzt erschienenen, die Lokomotiven be- 
treffenden, wissenschaftlichen Werke und Abhandlungen einer Kritik zu unter- 
werfen, aber ich muss doch, um meine Behauptung Uber die bisherigen Leistun- 
gen der Wissenschaft zu rechtfertigen, einige der vorzüglicheren dieser Werke, 
wenigstens nach ihrem Inhalt, berühren. 

Obenan steht das bekannte Werk von Pambour : Tnütd des Machines Lo- 
comotive. Pambour hat das grosse Verdienst, zuerst die Grundgedanken mit 
Bewußtsein ausgesprochen und analytisch durchgeführt zu haben, auf welchen 
der BehaiTungszustand der Bewegung einer I^okomotive beruht Diese Grund- 
gedanken sind, streng genommen, keine neuen Erfindungen oder Entdeckungen, 
sie sind weiter nichts, als die schon längst bekannten Gesetze der Mechanik, 
dass im Beharrungszustand einer jeden Maschine die Kräfte und Widerstände 
sich, im Mittel genommen, das Gleichgewicht halten, und dass die Quantität der 
disponibeln motorischen Substanz eben so gross ist, als diejenige Quantität, 
welche die Maschine verlässt, nachdem sie in derselben ihre Wirkung hervorge- 
bracht hat. Diese Grundsätze geben die wesentlichsten Aufschlüsse über Alles, 
was den mittleren Fortlauf einer Lokomotive betrifft ; allein für den Bau einer 
Lokomotive leisten diese Grundsätze nicht das Geringste , und können es auch 
nicht, weil dieser Bau nicht von den Gesetzen des mittleren Fortlaufes, sondern 
wie wir sehen werden, von der Kenntniss der Gesetze der störenden Bewegun- 
gen abhängt 
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Biese von Pambour zuerst aufgestellten Grundgedanken Uber die Bewe- 
gung einer Lokomotive im Beharrungszustand werden unbegreiflicher Weise 
von Marin , Lechatetier und von andern , um die technischen Wissenschaften 
verdienten Männern, nicht anerkannt Morin hat sogar durch Versuche nach- 
weisen wollen, das» diese Grundsätze unrichtig seien und Lechatelier sagt 
in seinem Werke : Becherches Expe'rimentales sur les maschines locomotives 
Pag. 13: 

„Ce n'est pas la pression de la vapeur qui se regle sur la resistance 
du train ; ce sont, au contraire, les resistances de toutc sorte qui croissent 
par suite de l'acce'le'ratiou de vitesse, jusqu'ä ce qu'elles fassent equilibre 
ä la pression de la vapeur." 

Es gereicht diesen Herren nicht zur Ehre, das» sie die Grundsätze ver- 
läugncn, welche vorzugsweise die französische Schule aus dem Gebiete 
der Wissenschaft in das Gebiet der Praxis eingeführt hat. 

Ein zweites Werk, welches ich berühren will, ist das von Lechatetier, 
Flachat, Petiet et Polonceau, Guide du mecanicien, Constructeur et Conducteur 
de Machines Locomotives. In diesem schätzbaren Werk werden wohl alle 
den Lokomotivbnu betreffenden Einzelheiten mit Sachkenntnis» besprochen, 
aber feste, allgemein gültige Begeln werden nicht aufgestellt Die Verfasser 
sagen selbst, Pag. 367, dass sie, statt allgemeiner Regeln, eine tabellarische 
Zusammenstellung der wesentlichsten Abmessungen einer grösseren Anzahl 
von Lokomotiven geben wollen, weil sie die Aufstellung allgemeiner Regeln 
nicht für möglich halten, dann heist es: En effet chaque inge'nieur, chaque 
constructeur s'est pose* des regles, s'est fait un systeme pour son propre usage, 
sans qu'une discussion generale soit venue jusqu'ici poser une ouplusieursformules 
pratiques appropriees aux diflerente cas que Ton peut rencontrer ; nous n'ele- 
vons donc pas la pre'tention d'avoir re*8olu la question .... 

In andern Werken und namentlich in dem früher angegebenen von Lecha- 
telier werden Versuchs- Resultate über den Widerstand der Bahnwägen und 
Lokomotive, über die Verdampfungsfähigkeit der Lokomotivkessel, Uber die 
Spannungen des Dampfes in den verschiedenen Gefässen und Röhren, welche 
der Dampf durchströmt, mitgetheilt. Dadurch ist Manches aufgehellt worden, 
allein bleibende Gesetze hat man auch auf diesem Wege nicht gefunden, 
und wird sie auch auf diesem Wege nicht finden, denn die Lokomotive ist ein viel 
zu koinplizirter Versuchsapparat, in welchem gleichzeitig so mannigfaltige Er- 
scheinungen und Wirkungen, die sich wechselseitig modifiziren, vorkommen. 
Dazu kommt noch, dass man nicht wissen will, was in einer Lokomotive 
vorgeht, wenn sie ganz gemächlich Uber die Bahn hinrollt, sondern dass für 
die praktischen Zwecke nur allein die Kenntnis* derjenigen Erscheinungen 
und Wirkungen, die im hastigen Laufe der Lokomotive vorkommen, einen 
reelen Werth haben kann. Unter solchen Umständen gibt jedes Dynamometer 
und gibt Uberhaupt jedes Messinstrument fehlerhafte Resultate ; denn jedes In- 
strument, das die Intensitäten von Zuständen messen soll, muss mit einem beweg- 
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liehen Theil versehen sein, dessen Bewegungen ganz prompt den Aenderungen der 
Zustände folgen sollte. Dies» wird aber nie der Fall sein, wenn sich die 
Zustände plötzlich und hastig ändern. Noch andere Werke geben Beschrei- 
bungen und Abbildungen von den vielen bereits bestehenden Lokomotiven. 
Es ist recht gut, dass man solche Sammelwerke hat, aber Gesetze kann man 
von derartigen Werken nicht erwarten. 

Ich habe schon seit Jahren (Iber die Lokomotive theoretische Studien 
gemacht, die zunächst blos zu meiner eigenen Belehrung dienen sollten. Die Sache 
wurde aber allmälig ernstlich; ich kam zu entscheidenden Resultaten, und diess 
veranlasste mich, den Gegenstand im Zusammenhang und in allen wesentlich- 
stem Punkten vollständig zu behandeln. Auf diese Weise ist das vorliegende 
Werk entstanden. Ich habe mich dabei grösstenteils so benommen, wie wenn 
praktische Erfahrungen Uber den Lokomotivbau gar noch nicht gemacht 
worden wären, habe mich ganz und gar den Grundsätzen der Mechanik über- 
lassen, und wollte einmal sehen, was dabei herauskommen werde. Man wird 
es daher an diesem Werke direkt nicht merken, ob mir die Erfahrungen bekannt 
sind oder nicht. 

Ich bereue es nicht, diesen Weg eingeschlagen zu haben. Aus den For- 
meln, zu welchen ich gekommen bin, haben sich die Grundbedingungen, denen 
jeder Lokomotivbau entsprechen soll, mit vollkommener Klarheit herausge- 
stellt; auch bin ich zu gewissen Resultaten gekommen, die mich selbst zunächst 
sehr überrascht haben, und an welche bis jetzt noch Niemand gedacht hat. Kurz 
ieh bin so weit gekommen, dass ich mich llir berechtiget hielt, dem Buch den 
Titel: „Die Gesetze des Lokomotivbaues* zu geben, womit ich sagen will, dass 
alle wesentlichen Grundbedingungen, worauf es beim Lokomotivbau ankommt, 
ausfindig gemacht xuul für alle Zeiten festgestellt sind. 

Die Hauptergebnisse meiner Untersuchungen sind mit dem Entwicklungs- 
gang des Lokomotivbaues in keinem Widerspruch, sondern es wird nur alles 
erklärt, und es zeigt sieh, dass mau allmälig auf den rechten Weg gekommen 
ist. Der eigentliche Schlüssel zur Entwirrung der Sache hat sich rein aus den 
Endresultaten analytischer Rechnungen ergeben, welche zu dem Zwecke unter- 
nommen wurden, mit Hülfe der allgemeinen Grundsätze der Mechanik alle Be- 
wegungen, die in einer Lokomotive vorkommen und insbesondere die mannig- 
faltigen störenden Bewegungen zu untersuchen, um auf diese Weise wo möglich 
die Bedingungen kennen zu lernen, die erfüllt werden müssen, damit diese 
störenden Bewegungen entweder gar nicht, oder nur in einem sehr schwachen 
Maasse eintreten. Da zeigte es sich denn , was mich selbst anfangs überraschte, 
und mir längere Zeit naturwidrig zu sein schien, später aber ganz evident 
wurde, dass es im Allgemeinen für jede Lokomotive sechs Fahrgeschwindig- 
keiten gibt, bei welchen die störenden Bewegungen sehr heftig werden, ja sogar 
jedes beliebige Maass übersehreiten können, dass man aber durch gewisse Dis- 
positionen und Construktionsverhältnisse bewirken kann, dass diese gefährlichen 
Geschwindigkeiten alle grösser auffallen, als die grösste Geschwindigkeit ist 
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mit der man eine Lokomotive laufen lassen will. Dadurch haben sich die wich- 
tigsten und interessantesten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben , nach denen 
man die bestehenden C'onstruktionen richtig bcurtheilen und neu zu erbauende 
Lokomotive zweckmässig anordnen kann. 

Diese Untersuchung hat auch gezeigt, welche Bedingungen erfüllt werden 
mttssten , um eine hinsichtlich der störenden Bewegungen absolut fehlerfreie 
Constraktion zu erhalten. Diese Bedingungen sind so eiufuch, dass sie sich leicht 
mit Worten ausdrücken lassen ; der praktischen Verwirklichung derselben 
stehen aber Hindernisse im Wege, die ich bis jetzt noch nicht zu beseitigen im 
Stande war. Jedenfalls wird man zugeben, dass man um einen guten Schritt vor- 
wärts gekommen ist, wenn man einmal mit Sicherheit und mit voller Bestimmt- 
heit sagen kann, was eigentlich zu tliun wäre, um das absolut Beste zu erzielen. 

Die Rechnungen, durch welche die Resultate gewonnen wurden, sind aller- 
dings nicht für Jedermann zugänglich, denn in der Stö'rungstheorie handelt es 
sich um die Integration dreier gleichzeitig bestehenden Differenzialgleichuugen 
der zweiten Ordnung, allein die Reehnungsrcsultate sind zuletzt alle so einfach, 
dass sie sich mit Worten, die für Jedermann verständlich sind, interpre- 
tiren lassen. 

Nach diesen allgemeinen Andeutungen über die Tendenz dieses Buches 
lasse ich noch einige Erläuterungen über den Inhalt der einzelnen Abschnitte 
folgen. 

Im ersten kurzen Abschnitt werden die gebräuchlichsten Lokomotive hin- 
sichtlich ihrer Bauart beschrieben. Das Detail wird nicht berührt, denn es ist 
ja Jedermann, der diess Buch zur Hand nimmt, hinlänglich bekannt. 

Der zweite Abschnitt haudelt von der Bahn, von den Wägen und ihren Be- 
wegungen in geraden und gekrümmten Strecken. Es sind mehr nur Frag- 
mente und nicht ein organisches Ganzes. Ich wollte ein solches zu Stande 
bringen, stiess aber auf Schwierigkeiten, die ich nicht zu bewältigen vermochte, 
und begnügte mich zuletzt mit Stückwerk. 

Der dritte Abschnitt behandelt alles Wesentliche, was die Bildung des 
Wasserdampfes betrifft. Namentlich den Durchgang der Wärme durch ebene, 
cylindrische und sphärische Gefässwände, die Bestimmung der Wärmemenge, die 
in den Lokomotivkessel eindringt; ferner auch die Kesselfeuerung. Um die 
Wärmemenge zu bestimmen, die durch die Gefässwände geht, bin ich von dem 
Grundgedanken ausgegangen , auf welchen Tour/er und Potsson ihre Wärme- 
theorien auferbaut haben, und bin zu dem Ergebnis« gekommen, dass dieser 
Wärmedurchgang genau nach dem Gesetz geschieht, welches Ohm für den 
elektrischen Strom gefunden hat. Dieses Ergebniss hat mich zwar im ersten 
Augenblick, später aber nicht mehr überrascht, denn Ohm ist ja auch von dem 
Grundgedanken Ton rar s ausgegangen. Das Gütcverhältniss eines Kessels, d. h. 
da« Verhältnis« zwischen der Wärmemenge, die in einer Zeiteinheit in einen 
Kessel eindringt, und der Wärmemenge des Brennstoffs, der in einer Sekunde 
verbrannt wird , habe ich bereits , jedoch ohne Herleitung der Formel in der 
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ersten Auflage der Resultate Air den Maschinenbau, mitgethcilt. Es hat sich bis 
jetzt kein Mensch darum bekümmert, und kann doch alles Wesentliche so leicht 
und klar herausgelesen werden. 

Der vierte Abschnitt behandelt den mittleren Fortlauf der Lokomotive und 
Wagen. Diese Untersuchungen beruhen im Wetentlichcn auf den von Pambour 
zuerst ausgesprochenen einfachen Grundgedanken , dass im Beharrungszustand 
der Bewegung die Kräfte und Widerstände, im Mittel genommen, im Gleichge- 
gewicht sind , und dass die consumirte Dampfinenge der produzirten gleich ist 
Besonderes Neues werden in diesem Abschnitt Diejenigen nicht finden, welche 
mit den Arbeiten von Pambour vertraut sind. 

Im folgenden kurzen Abschnitt wird die Taschensteuerung untersucht. Ich 
habe die verschiedenen Steucrungsapparate, und insbesondere die expandirenden, 
schon vor Jahren zu meiner eigenen Belehrung untersucht. Die weitläufigen in 
diesen Untersuchungen vorkommenden Rechnungen einerseits, und der für Lo- 
komotive geringe praktische Werth der Expansionssteuennigen anderseits, haben 
mich veranlasst, diese Arbeiten in dieses Werk nicht aufzunehmen; nur die für 
Lokomotive so nützliche Taschensteuerung wollte ich nicht linberückaichtigtiget 
lassen. Da jedoch dieser Gegenstand bereite von Phälipps (Theorie de la Coulisse 
etc. Annales des minea, Tome LH) behandelt wurde, und zwar in einer Weise, 
welcher von Seite der Pariser Akademie eine sehr ehrende Anerkennung zu 
Theil wurde, so schien es mir am angemessensten zu sein, von dieser Abhand- 
lung eine Uebersetzung im Auszug aufzunehmen. Allein als ich an die Arbeit 
ging, machte ich die Entdeckung, dass Philipps auf einem ganz entsetzlichen 
Umweg zu einem schliesslich ganz einfachen Resultat gelangt, das man unmit- 
telbar aus der den Apparat darstellenden Figur herauslesen kann ; ich zog es 
daher vor, die Arbeit von Pkillipps auf sich beruhen zu lassen und einen gerade 
zum Ziel führenden Weg einzuschlagen. 

Der fünfte Absclmitt handelt von denjenigen störenden Bewegungen, die 
durch das Spiel der Irin- und hergehenden Massen hervorgerufen werden, und 
von der Aufhebung dieser Störungen durch balanzirende Massen. Bekanntlich 
hat zuerst Leckatelier diesen Gegenstand in Anregung gebracht. In der zweiten 
Auflage der Resultate habe ich für spezielle Fülle die richtige Position und 
Grösse der Balanzirungsraassen bestimmt, ohne jedoch die Herleitung der For- 
meln mitzutheilen. In diesem Abschnitt findet man diesen Gegenstand allgemein 
und erschöpfend behandelt. Der praktische Werth einer richtigen Balanzirung 
der Massen ist bis jetzt meistens entweder zu hoch oder zu niedrig angeschlagen 
worden. In England hat man sich um diese Sache wenig bekümmert, in Frank- 
reich hat man gemeint, dass mit einer richtigen Balanzirung alle störenden 
Bewegungen beseitiget werden könnten. So ist es nun allerdings nicht. Eine 
richtige Balanzirung der Massen ist in vielen Fällen eine gute Sache, allein die 
störenden Bewegungen entstehen nicht bloss durch die hiu- und hergehenden 
Massen, sondern auch noch durch andere Wirkungen , sie können also durch 
Balauzirungsmasscn nur theilweise aufgehoben werden. 
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Nun folgt der interessanteste und wichtigste Abschnitt, welcher die eigent- 
lichen Gesetze des Lokomotivbaues geliefert hat Dieser handelt von den ver- 
schiedenen störenden Bewegungen, welche theils durch den Linealdruck, d. h. 
durch den Druck der Gleitstücke gegen die Führungslineale, theils durch den 
veränderlichen Druck der Axcn gegen die Axenbilchsen und Axengabeln her- 
vorgerufen werden. 

Diese störenden Bewegungen sind aus drei Arten von Schwingungen zu- 
sammengesetzt, nämlich: 1) Vcrtikalschwingungeu des Schwerpunktes des an 
den Federn hängenden Baues, 2) drehende Schwingungen dieses Baues um eine 
durch seinen Schwerpunkt gehende Längenaxe, 3) drehende Schwingungen um 
eine durch den Schwerpunkt gehende Queraxe. Ich nenne sie das Wogen, da« 
Wanken und das Nicken. Jede einzelne dieser Schwingungsarten ist aber aus 
mehreren Elementarschwingungen zusammengesetzt Die Totalität sämmtlicher 
Eleinentarschwinguugen lässt sich in zwei charakteristische Gruppen theilen, 
die ich Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nenne , obgleich diese 
Benennungen nicht ganz bezeichnend sind. Die Grundschwingungen richten 
sich nach der Grösse und Vertheil ung der Massen, und nach dein Starrheitsgrad 
der Federn, sind aber von der Laufgeschwindigkeit der Lokomotive unabhängig. 
Die Kurbelschwingungen dagegen richten sich nicht nur nach der Grösse und 
Vertheilung der Massen, sondern hängen auch von der Laufgeschwindigkeit der 
Ijokomotive ab , und zwar in einer Weise , die eine merkwürdige und bedeu- 
tungsvolle genannt werden darf 

Denkt man sich, dass eine Lokomotive aus dem ruhigen Zustand ail- 
mälig in einen fort und fort rascher werdenden und zuletzt in einen ganz 
extravagant schnellen Bewegungszustand übergeht, so treten anfangs die 
störenden Bewegungen nur in einem sehwachen Grade ein ; sie wachsen jedoch 
mit der Geschwindigkeit und werden, wenn diese eine gewisse Grenze erreicht 
hat, maasslos. Diess geschieht aber nicht nur bei einer, sondern bei noch ftiuf 
andern, im Ganzen also bei secha Geschwindigkeiten. Ist aber die Lokomotive 
gllicklich über diese gefährlichen Geschwindigkeiten hinausgekommen, so wird 
ilir Schwinguugszustand allmälig schwächer und schwächer und wird zuletzt, 
nachdem eine extravagante Geschwindigkeit eingetreten ist, verschwindend 
klein. So ist der Lauf jeder Lokomotive beschaffen. Die Erklärung dieser 
Erscheinung will ich hier nicht geben, sondern will nur hervorheben, dass 
die Kenntniss dieser Bewegungsgesetze von einer für die Praxis entschei- 
denden Wichtigkeit ist, denn es ist klar, dass es sich darum handeln muss, 
jede Lokomotive so zu bauen, dass überhaupt die störenden Bewegungen mög- 
lichst klein ausfallen, und dasa die kleinste von den sechs gefährliche!» 
Geschwindigkeiten grösser wird, als die grösste Geschwindigkeit, mit der man 
eine Ijokomotive bilden lassen will , und wir werden sehen , dass das Eine wie 
das Andere die Erfüllung gewisser Bedingungen erfordert, wodurch die gegen- 
seitige Lage und die Grösse aller wesentlichen Construktionstheile , wodurch 
namentlich der Rahmenbau, die Radstellung, die Position der Dampfcy linder, 
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das System der Federung, die Grösse der Räder, Länge der Schubstangen 
und Bahnschienen bestimmt wird. Diese Bedingungen sind nichts anderes, als 
die wesentlichsten Gesetze des Lokomotivbaucs , die man ungestraft nicht 
übertreten darf und wodurch der ganze Lokomotivbau zu einer vollkom- 
menen Klarheit gebracht wird. 

In dem nun folgenden fünften Abschnitt werden die wesentlichsten Festig- 
keitsverhältnisse der Lokomotivbestandthcile und werden namentlich die 
Federn, Zapfen, Axcn, Rahmen und Kesselthcile behandelt. 

In Betreff der Theorie der Federn muss ich mich durch eine Erklärung 
gegen mögliche Missverständnissc schützen. Als ich an die Bearbeitung dieses 
Gegenstandes ging, war mir das Memoire sur les ressorts en acier employes 
dans le matdriel des chemins de fer par Phillips. Annales des min es, cin- 
quieine Serie, 2* livraisou de 1852, nicht bekannt, sondern nur der Bericht, den 
die comptes rendus über dieses Memoire gegeben haben. Dass ich nicht Nach- 
ahmer bin , werden Diejenigen , welche mit der Arbeit von Phillips vertraut 
sind, an zwei Dingen erkennen. Erstlich ist der Grundgedanke, von dem ich 
ausgehe, ein ganz anderer, als der, von dem Phillips ausgeht Phillips unter- 
sucht den Gleichgewichtszustand eines Federwerkes , dessen Schienen ihrer 
ganzen Ausdehnung nach in wechselseitiger Berührung stellen ; ich dagegen 
untersuche ein Federwerk, in welchem die Schienen in der Mitte und an 
den Enden etwas dicker sind, als in den übrigen Thcilen. In diesem Feder- 
werk berühren sich also die Schienen nur in der Mitte und an den Enden. 
Diese Verschiedenheit im Ausgangspunkt hat auch eine verschiedene Behand- 
lungsweisc des Gegenstandes zur Folge. Dann aber sind zweitens die Ergeb- 
nisse meiner Untersuchung von anderer Art, als jene, welche Phillips findet ; 
zwischen beiden Resultaten besteht jedoch kein Widerspruch. 

In dem folgenden sechsten Abschnitt werden alle in den vorhergehen- 
den Abschnitten gewonnenen Ergebnisse zur Aufstellung von Regeln für alle 
wesentlichsten Grössenbestimmungen ausgebeutet Den numerischen Rechnun- 
gen sind die französischen Maasse und Gewichte zu Grunde gelegt. In der 
Regel sind die Längen in Metern, die Flächen in Quadratmetern, die Volumen 
in Kubikmetern, die Gewichte und Kräfte in Kilogrammen ausgedrückt ; aus- 
nahmsweise werden kleinere Dimensionen in Centimetern und grössere Ge- 
wichte oder Kräfte in Tonnen ausgedrückt In allen Fällen , in welchen die 
Maasseinheiten nicht ausdrücklich genannt sind, gilt der Meter und das 
Kilogramm. 

Ich schliesse diese Worte mit dein Wunsche , dass diese Arbeit dazu bei- 
tragen möge, eine Ucbereinstinimung in dem Bau der Lokomotiven zunächst 
in Deutselüand in Anregung zu bringen ! 

Vurkmhe, den i. August 1855. 

Der UrrfafTtr. 
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DIE 

GESETZE DES LOKOMOTIVBAUES 



I. 

Bauart der Lokomotive. 



Bauart der Lokomotive im Allgemeinen. 

Alle gegenwärtig im Gebrauch befindlichen Lokomotive stammen von einer von 
Itol-ert StejthcMson erfundenen Anordnung ab, stimmen daher in gewissen wesentlichen 
Einrichtungen überein. 

Der Wagenrahmen besteht an» zwei, vier oder (selbst aus sechs ziemlich hohen, aber 
dUnncn Schienen, von denen die äusseren durch eiserne oder hölzerne Querbalken, die- 
sogenannten Buflcrbalken, verbunden sind. Die Bäder sind fest mit den Axen verbunden, 
imd diese lctztcrcu sind entweder innerhalb oder ausserhalb der Räder mit AxcnbUchscu 
versehen. Der Rahmenbau Hegt vermittelst eines »Systems von Federn auf den Axen- 
büchsen, und jede derselben wird durch eine von dein Rahmen ausgehende Gabel, der 
sogenannten Axengabcl, umfasst. Bei dieser Wagcuconstruction kann der Rahmenbau 
vermittelst des Systems der Federn innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige Lage 
gegen die Axen annehmen; so wie aber der Rahmen fortgezogen wird, werden die Axen 
und Räder durch die Axengabeln mit fortgenommen. 

Der Kessel besteht aus den vier Hauptbestandteilen : Feuerkasten, Röhrenkessel, 
Rauchkammer, Kamin. Er ist mit dem Rahmcnbau zu einem starren Ganzen verbunden, 
das vermöge der Federn auf den AxcnbUchsen umhergaukcln kann. 

Alle Lokomotive sind wenigstens mit zwei Dampfmaschinen versehen. Die Cylinder 
derselben haben stets eine genau oder nahezu horizontale Lage, und sind entweder 
mit dem Kessel oder mit dem Rahmcnbau unveränderlich verbunden. Rahmenbau, Kessel 
und Cylinder bilden also ein starres Ganzes. Der Hin- und Herlauf der Kolben wird durch 
Vermittlung von Schubstangen und Kurbeln in die drehende Bewegung einer der Wageu- 
axen verwaudelt. Die Funkte, in welchen die Kolbenstangen mit den Schubstangen ver- 
bunden sind, werden durch Gleitstücke und Filhrungslincalc, die an dem Rahmenbau 
oder am Kessel befestigt sind , geradlinig geführt. 

Zur Steuerung werden gewöhnlich einfache Schieber mit schwacher innerer und 
starker äusserer Ucbcrdcckung gebraucht, die eine schwache Expansion zulassen. Ihre 
Bewegung wird durch excentrischo mit der Triebaxe verbundene Scheiben hervorge- 
bracht. Diese excentrischen Scheiben dienen gewöhnlich auch zur Bewegung der Speise- 
pumpen. 
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Rwnrt dor Lokomotive. 



Die Abweichungen in <ler Bauart der Lokomotive betreffen vorzugsweise: 

a. die Bauart de» Rahmens; 

b. die Lage der Dampfcylinder ; 

c. die Stellung und Verbindung der Räder. 
In dienen Hinsichten gibt ca: 

a. Lokomotive mit innen liegenden, mit aussen liegenden, mit sowohl innen als 
auch aussen liegenden Rahmen; 

b. Lokomotive mit innen in der Rauchkammer liegenden Cylindern , mit aussen an 
der Rauchkammer liegenden Cylindern, mit aussen ungefähr in der Mitte des ganzen 
Baues angebrachten Cylindern; 

c. Lokomotive mit freien und mit gekoppelten Rädern. 

Eine vollständige TTebersicht aller bis jetzt in Gebrauch gekommenen Lokomotive 
ist für unsere Zwecke nicht nothwendig; die bis jetzt am häufigsten in Gebrauch ge- 
kommenen Construetionen sind folgende: 

A. JJrrfonmjUg-fokomoliot. 

I. Erste P<i-*oncn:ug~Lol;omotiie von ßol»rt Stepfienson (Tab. I, Fig. 1 und 2). Dieses 
ist die erste vollkommenere Construction, nach welcher alle späteren angeordnet wurden. 
Die Cylinder liegen in der Rauchkammer und werdeu durch die Wände derselben ge- 
tragen. Sie sind durch vier von den Cylindern ausgehende , die Triebaxe mit Gabeln 
umfassende und an die vordere Wand der Fcucrbiichsc genietete hohe Schienen direkt 
an die Triebaxe gehängt. Die zur Geradführung der Kolbenstangen dienenden Führungs- 
lineale sind gegen die iuncren dieser vier Schienen geschraubt Die in die Nähe der 
Feuerbüchse gelegte Triebaxe ist mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln 
verschen. Von den zwei Axen der Lauträder befindet sich die eine vorn in der Nähe der 
Rauchkammer, die andere unmittelbar hinter dem Feuerkasten. Die Lokomotive hat auch 
einen äusseren Rahmen, mit welchem der Kesselbau verbunden ist. Sämmtlichc Axen 
haben ausserhalb ihrer Räder Axenzapfcu, die von Axeubliehscu umgeben sind, und auf 
welchen der ganze Bau vermittelst eines Systems von Federn elastisch aufliegt. 

II. Zweite PeraouenziKj-Lokomotiv von llofurl Shpffn*OH, mit innen liegenden Cylindern 
(Tab. I, Fig. 3 und 4). Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden durch den 
Rahnicnbau und durch die Radstellung. Die Lokomotive hat einen ganz einfachen inneren 
Rahmen, dor an den Seitenwänden des Feuerknstens und der Rauchkammer hinzieht und 
mit welchen» der Kessel und die Cylinder verbunden sind. Die an der ersteren Lokomo- 
tive angebrachte direkte Verbindung der Cylinder mit der Triebaxe, so wie auch die 
äusseren Rahmen sind liier nicht vorhanden. Die Axen säinniüicher Räder befinden sich 
zwischen den» Feuerkasten und der Rauchkammer; die Axc der hinteren Laufritder 
unmittelbar vor dem Feuerkasten, die Axe der vorderen Laufräder unmittelbar hinter der 
Rauchkammer. Die mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln versehene 
Triebaxe befindet Bich in der Mitte etwas hinter dem Schwerpunkt des ganzen Baues. 
Die Axen haben keine äusseren Axenzapfeu, sondern sie sind innerhalb der Räder mit 
Axcubüchsen versehen , auf welchen der ganze Bau mit Federn elastisch aufsitzt. 

III. Dritte Personenzug-Lokomotive von Hofiert Strj/henson (Tab. II, Fig. 5 und 6), 
mit äusseren Cylindern. Kessel, Rahmenbau und Radstellung stimmen bei dieser Loko- 
motive mit der unter IL beschriebenen überein. Die Cylinder liccen aussen neben der 
Rauchkammer und sind an die inneren Rahmen geschraubt. Auch hier haben die Axen 
keine äusseren Zapfen, sondern sind innerhalb dor Räder mit Axcnbüchsen verseben. 
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Die GcradfUhrungcn sind an die Rahmen geschraubt. In die kurbeiförmig erweiterten 
Naben der Triebräder sind Kurbclzapfen eingesetzt, auf welche die Maschinen durch Ver- 
mittlung von Schubstangen einwirken. 

IV. Vierte Person» iiztty-Lokouiotire von Rofurt Stiphenaon (Tab. II, Fig. 7 und 8). 
Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden theila durch die Radstellung, theils 
durcli die Cylindcrlage. Alle Axen liegen zwischen dem Feuerkasten und der Rauch- 
kammer, die Triebaxe befindet sieh aber nicht in der Mitte, sondern etwas vor der vor- 
deren Wand des Feuerkastens. Die Cylinder liegen ausserhalb, aber ungefähr in der 
Mitte der Lokomotive. 

V. Personenzug-Lokomotive von Crmupton ohne Ulinduj-e (Tab. III, Fig. 9 und 10). 
Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden theils durch den Rahmenbau, theils 
durch die Radstellung. Die Lokomotive hat innere und äussere durch die Bufferbalkcn 
verbundene Rahmen ; die inneren Rahmen liegen an den Seitenwänden des Feuerkastens 
und der Rauchkammer. Die Cylinder liegen ausserhalb ungefähr in der Mitte der Loko- 
motive , und jeder derselben ist an die zwei an einer Seite der Lokomotive befindlichen 
Rahmen geschraubt. Die Triebräder sind von beträchtlicher Grösse; ihre Axe liegt un- 
mittelbar hinter dein Feuerkasten. Die Axengaboln fllr die Triebaxe sind nach aufwärt» 
gekehrt, so dass die Triebaxe mit den Rädern leicht ausgehoben werden kann. 

VI. Pernon<>iziig-Lok<nmjtiv*i von Crampton mit Iilinduxe (Tab. III, Fig. 11 und 12). 
Die Constructiou dieser Lokomotive ist eine Combinatiou der früher beschriebenen An- 
ordnungen. Die Cylinder liegen im Innern in der Rauchkammer und sind gegen innere 
Rahmen geschraubt. Die Maschinen wirken auf ein* in der Nähe des Feuerkastens an- 
gebrachte, in dem Rahmen gelagerte Kurbelaxe ohne Räder. Ausserhalb der Rahmen ist 
diese Kurbelaxe (die Blindaxe) ebenfalls mit Kurbeln versehen, und von diesen aus 
werden die Triebräder, deren Axe hinter dem Feuerkasten liegt, durch Kupplungs- 
stangen getrieben. 

Ii (ßutrrjug-fokotnotipr. 

VII. Güterzug. Lokomotive von It. Stephenton mit innen liegenden Cgfindem und mit 
vier gtlcupptlten Triebrädern (Tab. IV, Fig. 13 und 14). Diese Lokomotive ist im 
Wesentlichen wie die unter I. beschriebene construirt, und unterscheidet sich von der- 
selben nur dadurch, dass die vier lüntern Räder gleich gross und durch Kupplungs- 
stangen verbunden sind. 

VIII. Güterzug-Lokomotive von II. Stephen/ton mit auMten liegenden Cglindtrn und mit 
tief gekuppelten Ittidern (Tab. IV, Fig. 15 und IG). Die Bauart dieser Lokomotive 
stimmt mit der unter III. beschriebenen Uberein und unterscheidet sich von dieser nur 
dadurch, dass die vier hinteren Räder gleiche Grössen haben uud durch Kupplungs- 
»tangen verbuuden sind. 

IX. Die Lokomotive von Korvin (Tab. V, Fig. 17 und 18). Diese Lokomotive ha\ 
einen cylindrischen Feuerkasten, innere Rahmen, vier durch Kupplungsstaugen verbundene 
Triebräder. Von den Axen der Triebräder liegt die eine vor, die andere hinter der 
Feucrbüchse. Die Cylinder liegen aussen an der Rauchkammer in etwas schiefer Richtung. 
Die Maschinen wirken zunächst vermittelst sehr langer Schubstangen auf die hinter dem 
Feuerkasten befindlichen Triebräder. Es sind vier Laufräder vorhanden, die zu einem 
besonderen um einen mittleren vertikalen Zapfen drehbaren Wagen vereinigt sind. Der 

1 . 
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vordere Tboil der Lokomotive liegt in zwei Punkten auf den Federn diese* Wagen». Durch 
diesen drehbaren Vorderwagen kann diese Lokomotive leichter in Krümmungen laufen 
ab« etarr gebaute Lokomotive. 

X. Die Lokomotive der Würtemhergischen Eisenhahnen (Tab. V, Fig. 19 und 20). 
Diese Lokomotive ist im Wesentlichen nach der von Norris construirt. Die Cylinder 
liegen jedoch horizontal und wirken zunächst auf die vor dem Feuerkasten befindliche 
Tricbaxe. 

XI. Güterzug- Lokomotive mit innenlicgenden Cgiindern und mit sechs gekuppelten Rädern 
(Tab. VI, Fig. 21 und 22). Diese Lokomotivo unterscheidet sich von der unter II. 
beschriebenen nur dadurch , daas alle Räder dieselbe Grösse haben und mit einander ver- 
kuppelt sind. 

XII. Giiterzug-Lokomotive, mit aussen liegenden Cgiindern und mit sechs gekuppelten 
Bädern (Tab. VI, Fig. 23 und 24). Diese Lokomotive unterscheidet sich von der unter 
III. beschriebenen uur dadurch, dass die Triebräder gleich gross und mit einander 
gekuppelt siud. 

C. jffrg-fohomiittDf. 

XIII. Die neuere Sommering-Lokomotive tx»i Eugerth. Es ist für unsere Zwccko nicht 
nothweudig, alle bis jetzt versuchten Construktioncn von Bcrglokomotiveu zu beschreiben; 

^wir begnügen uns mit der Beschreibung der in neuerer Zeit auf der Söminering-Bahu in 
Anwendung gekommenen, von Engerth erfundenen und in der Maschinenfabrik zu Ess- 
lingen ausgeführten Lokomotive (Tab. VII, Fig. 25 und 26). Bei dieser Construktion 
bilden die eigentliche Lokomotive und der Tender ein zusammenhängendes Ganzes. Die 
eigentliche Lokomotive hat aussen liegende Cylinder und sechs mit einander gekuppelto 
Räder. Dieser Thcil des ganzen Baues weicht von der unter XII. beschriebenen Loko- 
motive im Wesentlichen nur dadurch ab, dass die hintere Axe von den Cylindern aus 
vermittelst Schubstangen getrieben wird , und dass der Kessel nach rückwärts beträchtlich 
verlängert ist. Dieser verlängerte Thcil des Kessels wird durch den Tender getragen, 
der mit vier gekuppelten Rädern versehen ist. In Fig. 2G ist zu erkennen , wie der Kessel 
vermittelst zweier Tatzen auf dem Rahmen des Tenders aufliegt. Tender und Lokomotive 
sind aber auf zweierlei Weise in Zusammenhang gebracht. Sic sind zunächst mit einem 
in Fig. 2fi angedeuteten vertikalen Bolzen so verbunden, dass sie sich gegen einander 
verstellen und in BahnkrUmmungcn ungezwungen laufen können. Die hintere Axo der 
Lokomotive und dio vordere Axe des Tenders siud aber auch noch durch drei Räder in 
Zusammenhang gebracht, so dass das totale Gewicht des ganzen Baues auf Adhäsion 
wirkt. Die Axo des mittleren dieser drei Räder, deren Zähne von Gussstahl sind, wird 
durch einen Rahmen getragen, welcher gegen die hintero Axe der Lokomotive eine unver- 
änderliche Lage hat, gegen welchen jedoch die vordere Axe des Tenders bei einer Ver- 
wendung desselben gegen die Lokomotive ihre Lage verändern kann. Die Richtung des 
Bolzens , durch welchen Tender und Lokomotivo zusammengehängt siud , geht durch den 
Eingriffspunkt des hinteren und des mittleren Rades. 

D. äbnitbfruiigrit omt jwri brutto brflrhrnben fokomottvrn, 
unfe rinr nrttr änorbnung. 

Ich lasse noch die Beschreibung dreier Lokomotive folgen; zwei derselben sind 
Modifikationen von bereits bestehenden Lokomotiven, dio dritte ist eine neue Anordnung. 
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XIV. Eine Modifikation dtt Lokomotive von Crampton (Tab. VII, Fig. 27 und 28). 
Diese Modifikation besteht darin, da«» die vier Laufräder zu einem um einen vertikalen 
Zapfen drehbaren Wagen vereiniget sind , was die Bewegung der Lokomotive in Bahn- 
krllmmungeu erleichtert. 

XV. Eine Modifikation dtr Wiirteml^rgisrk»,, Lokomotive (Tab. VIII, Fig. 29 und 30). 
Diese Modifikation besteht darin , «las* die Cyünder von der Rauchkammer weg ungefähr 
gegen die Mitte der Maschine hin verlegt sind, und dass die hinter dem Feuerkasten 
befindliche Axe von den Gründern aus durch Schubstangen bewegt wird. 

XVI. Lokomotiw mit Schleif 'mbwyung (Tab. VIII, Fig. 31 und 32). Diese Loko- 
motive unterscheidet sieh Ton allen im Vorhergehenden beschriebenen durch den Mecha- 
nismus, vermittelst welchem die hin - und hergehende Bewegung der Kolben in die drehende 
Bewegung der Triebaxe verwandelt wird. Es ist nämlich der Schubstangemnechanismus 
durch die Schleifenbewegung ersetzt. Die Radstellung ist wie bei der Lokomotive von 
Crampton. Die Laufrtider können aber auch hier zu einem drehbaren Wagen vereiniget 
werden. Die Anwendung dieser Schlcifeubewegung ist keine willkttrhlichc Erfindung; 
man wird sich in der Folge überzeugen, dass bei dieser Anordnung die Mehrzahl der 
störenden Bewegungen, mit denen dio gewöhnlichen Construktiouen behaftet sind, gar 
nicht vorkommen können. 

Die Vortheile und Nachtheile dieser verschiedenen Anordnungen , so wie deren An- 
wendbarkeit wird mau durch die in diesem Werke vorkommenden Untersuchungen über 
die störenden Bewegungen gründlich kennen lernen. 
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Widerstände eines Trains. 

Eine ganz genaue Kenntniss der Widerstände , welche der Bewegung eines Wagen- 
zugcs entgegen wirken , wäre für den Bau der Balm, so wie auch für die Construktion 
der Wägen von sehr grosser Wichtigkeit. Wären diese Widerstände ganz genau bekannt, 
so würde mau daraus ersehen , wie die Bahn und wie die Wägen zu bauen wären um 
die Widerstünde der Bewegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlängelnden und 
gaukelnden Bewegungen der Wägen möglichst zu vermindern. Insbesondere würde man 
durch die Kenntniss der wahren Gesetze der Widerstände die zweckmäßigste Spurweite 
der Bahn, die angemessenste Grösse und Umfangsform der Räder, die Entfernung der 
Axen und das .System der Federung best möglichst zu bestimmen im Staude sein. Allein 
eine scharfe Bestimmung der Wagcnbewcgungen auf Eisenbahnen ist mit nicht geringen 
Schwierigkeiten verbunden , denn der Ursachen , welche auf diese Bewegung Einfluss 
haben gibt es gar zu viele. Es hängt diese Bewegung ab: 1) von den Krümmuugsvcr- 
hältnUsen der Bahn; 2) von ihrer Steigung; 3) von den Unebenheiten der .Schienen und 
der mehr oder weniger vollkommenen Verbindung derselben ; 4) von der Spurweite ; 
ü) von der Querschnittsforiii der Schienen ; 0 j von der Anzahl , Grösse und Umfangsform 
der Hader; 7) von der Entfernung der Axen und ihrer gegenseitigen Beweglichkeit; 
H) von dem Systeme der Federung; V) von der Lage des Schwerpunktes de* auf den 
Federn liegenden Baues gegen die Axen und insbesondere von der Höhe dieses Schwer- 
punktes über den Axen u. s. w. 

Für den Lokomotivbau , welchen wir hier nur allein im Auge haben , ist eine so 
gehörte Kenntniss der Widerstände nicht so dringend nothwendig; es genügt für diesen 
Zweck diejenige Genauigkeit, welche durch Versuche und Beobachtungen erreicht werden 
kann. Die bis jetzt durch Versuche erreichte Genauigkeit ist aber eben keine grosse; 
die Resultate, welche verschiedene gleich achtenswert!»; Beobachter gefunden haben, 
weichen sehr beträchtlich von einander ab , und es kann nicht wohl anders sein , denn die 
Bewegungen sind einmal so complizirt, geschehen theilweise *o regellos und mit so 
grosser Geschwindigkeit, das* von genauen Messungen der Erscheinungen gar nicht die 
Rede sein kann. 

H*. llardimj gibt für den Widerstand eines Wagenzuges ohne Lokomotive folgenden 
Ausdruck : 

/ V, ..-(Hr.-;, K, v' \ 

w, = t, (<•• ~ — + - — .,r j m 

In demselben bedeutet: 
W, den Widerstand des Trains in englischen Pfunden zu 0.4i>4 Kilg. 
T, das Gewicht des Trains in englischen Tonnen zu 1010" Kilg. 

Fi die Stirnfläche* de« vordersten Wagens in englischen Quadratfussen zu 0.01)3 Quadrad- 
raetern. 

V, die Geschwindigkeit des Trains in einer Stunde in englischen Meilen zu 1G09 Meter. 
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Das erste Glied innerhalb der Klammer bezieht sich auf die Axenrcibungcn , das 
zweite der Geschwindigkeit proportionale Glied soll den Widerstand bestimmen, den die 
Bahn und die schlängelnde Bewegung des Wagenzuges verursacht; das dritte Glied 
bezieht sich auf den Luftwiderstand. 

Um diese Formel in französische Maaseinheiten zu übersetzen, nennen wir: 
W den Widerstand des Trains in Kilogrammen. 
I das Gewicht des Trains in Tonneu a 1000 Kilogramme. 
K die Stirnfläche des vordersten Wagens in Quadratmetern. 
V die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde. 

Dann ist: 

W, — 2- fi:» W T, — ii-OM T F, ss 10-7.'. F V, = 2-23 V 
Führt man diese Wertho in den Ausdruck (1) ein, so findet man: 

W = T 2-tjHO + ..-3323 V + »-0609 (2) 



Es wird gewöhnlich behauptet , dass dieser Ausdruck mit der „Erfahrung" ziemlich 
gut stimmende Werthc gebe. Dies scheint jedoch nicht möglich zu sein. Der Coemziont 
des zweiten Gliedes ist wahrscheinlich viel zu gross, und der Luftwiderstand lichtet sich 
doch nicht Mos nach der Stirnfläche des vordersten Wagens, sondern auch nach der 
Anzahl der Wagen des Trains. 

D. Gooch berechnet den Widerstand eines Trains mit Lokomotive vermittelst fol- 
gender Formel , in welcher \v, T, V, die früher angegebene Bedeutung haben und durch 
L, das Gewicht der Lokomotive in englischen Tonnen, das Volumen des Trains in 
englischen Kubikfusscn bezeichnet ist: 

[ü -1- iv-, V, + 0 000O4 T, > ' 
O-i hm« 12 K, \\ 

-L v, r, 

fi T, 

Das erste Glied bestimmt den Widerstand der Lokomotive mit Einschluss dos 
Hilders in englischen Pfunden, das zweite Glied bestimmt den Luftwiderstand, das 
dritte den Widerstand , den die Unebenheit der Bahn und dio schlängelnde Bewegung 
der Wägen verursacht , das vierte Glied endlich die Axcnrcibung. 

Kcduzirt man diese Wertlie auf französische Einheiten, indem man setzt: 

W, — 2-205 W T, = T V, = 2-23 V SB, = :i j 3 » 

wobei SB das Volumen des Trains in Kubikmetern bedeutet, so findet man: 



_W 
T 



-Tjr (2-23 -f- o 138 V + 

iHMrnm %±. 
T 

0-0185 V 
2 'CS 



TV*] 
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Diese Berechnungsweise verdient aber wenig Vertrauen. Das Glied o-oo0O06* T V 
scheint mit der Natur der Sache in keinem richtigen Zusammenhang zu sein, der Luft- 
widerstand des Traiiia ist seinem Volumen proportional angenommen, was gewiss unrichtig 
ist, und der von der schlängelnden Bewegung herrührende Widerstand ist wahrscheinlich 
zu klein in Rechnung gebracht; wenigstens ist es auffallend, dass er 5 mal kleiner ist, 
als nach der Kegel von Harding. 

Ich glaube, dasB man durch die folgende Berechnung, die auf einer Conibination der 
durch verschiedene Beobachter gemachten Erfahrungen beruht, der Wahrheit näher 
kommen dürfte als durch die Berechnungen von W. llardintj und von Gooch. 

Widerstand des Trains und der Lokomotive. 

(Kiigli*chc Maßeinheiten.) 



1. Axeurcibung eines Trains ohne Lokomotive, sowohl 

nach Jltirdwy als nach Gooch 6T, 

2. Widerstand, den die Bewegung des Trains auf der 
Balm theils durch ihre Unebenheiten, thcils durch 

die schlängelnde Bewegung verursacht, nach Gooch . ■—■ v , T, 

3. Axenreibung der Lokomotive nach r<imlour ... 6 L, 

4. Keibungswiderstand, den die Mechanismen der Lo- 
komotive verursachen, wenn dieselbe keinen Train 

zieht, nach Pamkmr 8 L, 

5. Bahn- und Rollungswidcrstand der Lokomotivo nach 

Gimh ±- L, V, 

(i. Zunahme der Maüchinenreibung, wenn die Lokomo- 
tive einen Train fortzieht, der einen Widerstand w, 
verursacht, nach Pamlvur O UW, 

7. Luftwiderstand des ganzen Trains saramt Lokomo- 
tive, uacfl Ptnnbour tf\ -f -j- 1 0 v ! 

Hier bedeutet F. die Stirnfläche des Trains, f die 
Stirnfläche eines Wagen», i die Anzahl der Wägen. 

8. Neigung der Balm 2200 «in. « i.T, -f L,) 

wobei o den Neigungswinkel der Bahn bezeichnet. 

y. Krümmungswiderstand K, 

Der Werth von K, wird in der Folge bestimmt werden. 



Die Summe dieser Glieder gibt den Total widerstand w,. Bildet mau diese Summe, 
setzt dieselbe gleich w, und sucht aus dieser Gleichheit den Werth von \v, , so findet 
man: 

W, = 0-97 T. -|- 0-077 T, V, + 16-27 I.. ■+ Om f., V, + 0-0O-JS (v, + _L i f,j V* 

+ 2666 »in.« CT, + L.) 
+ 1162 K, 

Um den Widerstand mit französischen Einheiten zu berechnen, hat man zu setzen: 

W, = 2-205 W T, = 0-984 T L, = 0-984 L K, = 10 75 K 

{, = 10-75 f K, = 2-205 K V, = 2 23 V 
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und dann findet man: 

W = 311 T + 0-07? V T + 725 L -f »577 L V + 0 0701 + _L i fj v' 



oder auch: 



-f 11«2 sin. a (T + L) 
+ 1182 K 



gen 



W = (311 + 0-077 V] T + [7-25 + 0-577 V] L + 0-0704 |f + 1 I V* 

-f 1162 «in. « (T + L) 
+ 1-162 K 

Mittelst dieser Formel ist die nachstehende Tabelle unter folgenden Voranssctzun- 



«ln. a = 0 



K = 0 



20 



d. h. es ist angenommen, das» auf einer horizontalen geraden Bahnstrecke mit einer Lo- 
komotive von 20 Tonnen Gewicht, deren Stirnfläche 7 Quadratmeter beträgt, Wagen 
fortgeschafft werden, von denen jeder 7 Tonnen wiegt und eine Stirnfläche von 4 Qua- 
dratmetern hat 

Widerstände, welche jede Tonne von dem Totalgewicht des Trains mit Einschluss 
der Lokomotive auf horizontaler gerader Bahn verursacht. 



©tundjt 


Wcrtho 


von W 


vpnn Ain flMnliwlniHMf a[» In 


L + 'r 


i — 




des 




Metern in 


:inor Sccunde betrügt : 




Trains. 














10 


12 


14 


K, 


18 




KUog. 


Kilog. 


K.log. 


Kilog. 


Kilog. 


50 


7-90 


8-98 


1017 


11-61 


12-91 


100 


6-65 


7-57 


8-51 


9-56 


10-70 


150 


G-13 


6-92 


7-81 


8-78 


9-87 


200 


5-84 


6-58 


7-63 


8-35 


9-39 



Dies« Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein, denn der Bahnwiderstand ist nach 
öooch in Rechnung gebracht, und der Luftwiderstand der Räder ist unberücksichtigt 



Bedingungen , 

unter welchen ein vierrädriger Wagen ohne Widerstand in einer 
Bahnkrümmung läuft 

Wenn ein Laufwerk (Tab. IX, Fig. 33), das aus einer Axe und ans zwei ungleich 
grossen Räderu besteht, auf eine ebene Fläche gelegt und in Bewegung gesetzt wird, so 
rollt es wie ein Kegel, ohne einen Widerstand zu verursachen um denjenigen Punkt C 
der Ebcno herum, in welchem die Axe des Laufwerkes die Ebene durchschneidet. Legt 
durch die Punkte A und a, in welchen die Räder in irgend einer Position des 

2 
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Laufwerks diese Ebene berühren, Ebenen senkrecht zur Axc des Laufwerkes, so werden 
die Oberflächen der Rüder in Kreisen geschnitten, wolche wir die Laufkreise der Kader 
nennen wollen. Zieht man von C aus nach allen Punkten des Laufkreises A gerade 
Linien , so liegen diese in einer Kegelfläche , welche die beiden Radflächen in ihren 
Laufkreisen berührt. Diesen Kegel wollen wir den Laufkegcl des Laufwerkes nennen. 
Nennt man A und a die Halbmesser der Laufkroisc, R und r die Halbmesser CA und 
Ca der Kreise, auf welchen die Laufkreise herumrollen, so ist: 

_A __K_ 
* r 

d. h. bei einem solchen Laufwerk verhalten sich die Halbmesser der Laufkreise wie 
die Halbmesser der Hahnkrcisc. 

Legt man zwei ganz gleiche Laufwerke mit ungleich grossen Rädern in der Weise 
auf eine Ebene, das» die Spitzen der Laufkegcl zusammentreffen und verbindet dann 
die Axcn der Laufwerke vermittelst eines Rahmens, der eine Aenderuug ihrer relativen 
Lage nicht gestattet , in dem sie sich jedoch ungehindert drehen könucn , so entsteht ein 
vierräderiger Wagen mit convergirenden Axen. Setzt man diesen Wagen in Bewegung, 
so läuft er, ohne einen Widerstand zu verursachen, um den Punkt herum , in welchem 
die Spitzen der Laufkegcl liegon. Kin vierräderiger Wagen kann also ohno einen andern 
Widerstand, als den der Axcnreibimg zu verursachen , in einer kreisförmigen Bahn 
laufen, wenn die Axen der Laufkegcl nach dem Mittelpunkt der Bahn gestellt sind, und 
wenn sich die Halbmesser der Laufkreise wie die Halbmesser der Hahnkreise verhalten. 

Dieses für eine ungezwungene Bewegung erforderliche Verhältnis» der Laufkreise 
kann bei einem Wagen, der mit vier gleichen konischen Rädern verschen ist, hervor- 
gebracht werden, wenn man denselben so auf die Bahnscliieneu stellt (Tab. IX, Fig. 34), 
dass seine Stellung von der mittleren Stellung, in welcher die Laufkreise der Räder 
gleich grosse Halbmesser r haben, nach radialer Richtung um ein gewisses Maas a 
abweicht. Nennt man a den Winkel, den eine Seite eines Radkegels mit der Axe bildet, so sind 
bei einer solchen Stellung des Wagens r + « t*ng. a und r — «t*ng. « die Halbmesser der Lauf- 
kreise. Nennt man ferner R den mittleren Halbmesser der Bahnkrllmmung , die Spur- 
weite der Baiin . so sind r -(- B , und R — die Halbmesser der Schienenkreise. Für eine 
ungezwungene Bewegung muss daher sein: 



und hieraus folgt: 



Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Verschiebung wenn die Conizität, die 
zweite Gleichung bestimmt die Conizität wenn die Verschiebung gegeben ist. 

Bewegung der Bahnwagen in Krümmungen. 

Die Bedingungen, welche, wie wir gesehen haben, erfüllt sein müssten damit ein 
Wagen in einer BahnkrUmmung keinen grösseren Widerstand verursacht , als auf einer 
geraden Balmstrecke , sind bei den auf Eisenbahnen gebräuchlichen Wägen nicht erfüllt. 



r + 9 ung. a K -f- o, 

r — f Ung. a K — c, 



" R tang. « 



rc, 

U»g.« = _ 
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Die Axcn dieser Wägen haben gegen einander eine unveränderliche parallele Lage und 
es sind die Kräfte nicht vorhanden, welche erforderlich wären , um die Laufwerke stets 
um so viel nach aussen zu verschieben , dass das Verhältniss der Laufkreise jenem der 
Bahnkreise gleich würde. 

Denken wir uns, dass ein mit zwei parallelen Axcn und mit vier konischen Rädern 
versehener Wagen aus einer geraden Bahnstrecke in eine Bahukriimmung einläuft, so 
ist leicht einzusehen, das» das äussere Vorderrad auf die äussern Schienen auflaufen 
wird. Dabei wird der Laufkreis des äusseren Vorderrades vorgrössert, der Laufkreis 
des inneren Vorderrades verkleinert , und wenn die Conizität « der Räder mit dem Spiel- 
raum e der Räder zwischen den Schienen in dein durch die Gleichungen (1) Seite 10 
ausgedruckten Zusammenhange stellt, so kann das vordere Laufwerk in eine solche 
Stellung kommen, dass sich die Halbmesser seiner Laufkreise wie die Halbmesser der 
Bahnkreise verhalten. Allein während die Halbmesser der Laufkreise des vorderen Lauf- 
werk« das richtige Verhältnis« erhalten, tritt an den Rädern des hinteren Laufwerkes 
ein fehlerhaftes Verhältniss ein; denn indem der Wagen in die Krümmung einläuft, läuft 
das innere Hinterrad auf der Innern Schiene auf und lauft das äussere Hinterrad von 
der äusseren Schiene ab. Dabei wird aber der Laufkreis des inneren Hinterrades ver- 
größert, jener des äusseren Hinterrades verkleinert, es tritt also gerade das Umgekehrte 
von dem ein, was eintreten sollte. Dazu kommt noch, dass die Axcn der Laufwerke 
fehlerhafte Richtungen erhalten , denn der ganze Wagen kommt in eine gegen die Bahn- 
richtung verwendete Stellung, die von der Art ist, dass sich zwar die Richtung der 
hinteren Axe der radialen Riehtuug nähert, dass dagegen die Richtung der vordem 
Axe um so mehr von der richtigen radialen Richtung abweicht. Tab. X, Fig. 39 
zeigt die Stellung, in welcher ein vierräderiger Wagen eine Bahukriimmung durchläuft. 
Am vordem Laufwerk haben die Laufkreise das richtige Verhältnis«, vorausgesetzt dass 
die Conizität der Räder der Bedingung (1) Seite 10 entspricht. Am hintern Laufwerke 
haben die Laufkreise ein verkehrtes Verhältniss. Die vordere Axe entfernt sich, die 
hintere Axe nähert sieh der richtigen radialen Lage. Oder mit andern Worten: am 
vordem Laufwerke ist das Verhältniss der Laufkreise ein richtiges, die Axcnrichtung 
eine fehlerhafte. Am hinteren Laufwerk ist umgekehrt die Axcnrichtung eine beinahe 
richtige, das Verhältnis* der Laufkreise ein fehlerhaftes. Jedes Laufwerk entspricht also 
annähernd nur einer, und zwar jedes einer andern von den beiden Bedingungen, die 
erfüllt «ein mllssteu , wenn die Bewegung des Wagens in der Bahukriimmung nicht mehr 
Widerstand verursachen sollte, als in einer geraden Bahnstrecke. 

Es entsteht nun die Frage, ob die Wägen nicht in der Art eingerichtet werden 
könnten, dass sie eine natürliche Tendenz hätten, sich in jeder Bahnkrümmung so zu 
stellen , dass nicht nur am vordem , sondern auch am hinteren Laufwerk das richtige 
Verhältnis« der Laufkreise sieh einstellte. Dies kann man in der That bewirken, wenn 
man die Räder an der hinteren Axe verkehrt, d. h. so anbringt, dass die Spitzen der 
Radkcgel gegen die Bahn einwärts gekehrt sind. 

Tab. X , Fig. 40 ist ein solcher Wagen dargestellt. Kr ist so auf die Bahn 
gestellt, dass die den Berührungspunkten A, \ t A, A, entsprechenden Laufkreise gleich 
gross sind. Wird dieser Wagen fortgezogen, so werden die Laufkreise der äusseren 
Räder grösser, jene der inneni Räder kleiner, und wenn die Conizitäten die richtige 
Grösse haben, so gelangt der Wagen in eine Stellung (Fig. 38), in welcher die Lauf- 
kreise des vordem und des hintern Laufwerkes das richtige Verhältniss erhalten. 

Leider ist diese Anordnung aus zwei Gründen von keinem praktischen Werth; denn 
erstlich ist die Stellung des hinteren Laufwerkes keine hinreichend stabile , und zweitens 
musste ein solcher Wagen immer erst umgekehrt werden, wenn er nach entgegenge- 
setzter Richtung zu laufen hätte, denn man sieht an der Figur 40, dass in beiden Lauf- 

2. 
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werken die Verhältnisse der Laufkreise verkehrt werden, wenn man den Wagen nach 
einer Richtung bewegt, die der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetzt 
ist. Wir müssen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare verwerfen. 



Die Höherlegung der äusseren Schiene. 

Die «Stellung, in welcher ein vierrädriger Wagen mit parallelen Axcu eine Bahn- 
krümmung durchläuft, ist vorzugsweise für die Bewegung des äusseren Vorderrades eine 
ungünstige, indem durch die verwendete Stellung des Wagens der Winkel, den die 
Ebene des Laufkreises des äusseren Vorderrades mit der Bahnriehtung bildet, sehr gross 
ausfällt. Wenn nicht geeignete Mittel angewendet werden , wird der Spurkranz dieses 
Hades gegen die Schienen Btosscn, oder es kann sogar der Fall eintreten, dass das Rad 
auf die Schiene steigt, so dnss der Wagen aus dem Geleise kommt. Es ist daher vor- 
zugsweise von Wichtigkeit, der Bewegung des äusseren Vorderrades nachzuhelfen, um 
das Aufsteigen dieses Hades oder das Anstossen seines Spurkranzes an die Schiene zu 
verhüten. Dies kann bewirkt werden, wenn man die äussere Seliieue um so viel höher 
legt als die innere , dass das ganze vordere Laufwerk nach radialer Richtung einwärts 
gleitet, wenn es um so viel nach auswärts gelaufen ist, dass der Spurkranz des äusseren 
Rades der inneren Fläche der äusseren Schiene ganz nahe kommt. Das vordere Lauf- 
werk muss also, wenn es die auf Tab. IX, Fig. 35 dargestellte Stellung erreicht hat, 
durch sein eigenes Gewicht und insbesondere durch dio Belastung seiner Zapfen mit 
einer Kraft nach einwärts getrieben werden, die nicht nur die Reibung zu überwinden 
vermag, welche dem EinwUrtsgleiten der Räder entgegenwirkt, sondern auch noch eine 
Ablenkungskraft für die Bewegung des Wagens in der kreisförmigen Bahnkrümmung 
liefert. Allein bei der früher beschriebenen Stellung, in welcher ein Wagen eine Bahn- 
krümmung durchläuft, ist die vordere Axc nach einwärts, die hintere Axe nach auswärts 
geneigt, es liegt also die Belastung vorzugsweise auf dem äusseren Zapfen der vorderen 
Axc und auf dem inneren Zapfen der hinteren Axc; wir werden uns also der Walirhcit 
ziemlich nähern , wenn wir annehmen , dnss der innere Zapfen der Vorderaxe gar nicht, 
der äussere Zapfen dieser Axe dagegen mit dem halben Gewicht der ganzen Wageu- 
coustruetion und der darauf liegenden Last belastet ist. 

Nennen wir Q das totale Gewicht des Wagens sammt Belastung , 2 e, die Spurweite 
der Balm, U die Ueberhöhung der äusseren Schiene, v dio Fahrgeschwindigkeit des 
Wagens, « die Couizität der Räder, d. h. den Winkel, den die Seite des RadkcgcU mit 
der Axe bildet, a den Spielraum des Rades zwischen den Schienet!, K den mittleren 
Halbmesser der Bahnkrümmung, f den Keibungscoeffizicntcn zwischen den Rädern und 
den Schienen, g = 9.S08 Mctor die Beschleunigung durch die Schwere, r den Halb- 
messer des mittleren Lnufkreiacs eines Rades , v den Winkel ABC (Fig. 35) , den die 
untere Seite des Radkegels des äusseren Vorderrades mit dem Horizont bildet, so ist 
zunächst annähernd, wie man leicht findet: 

, = „ + _L + ^p » 

Da wir voraussetzen, daas das äussere Vorderrad mit dem halben Gewicht -|- des 

Wagens nach vertikaler Richtung gegen die Bahn drückt, so ist -y- »in. ? die aus diesem 
Druck entspringende Kraft, mit welcher das Rad nach der Richtung AB hcrabssugleiten 
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sucht Diese Kraft muss also die Reibung -y- f Uberwinden und nocli überdicss eine 
— Q 

Ablenkungskraft ^- liefern. Man hat daher: 

demnach : t 

f + ^K <*> 

Da <p jederzeit ein kleiner Winkel ist, darf man »in. v = P sctxou, und dann wird: 

* = f +P « 
Aus (1) und (3) fulgt durch Elim'matiou von rf. 

a+ h + £U ! HM L=f+ / (4) 

/ e, c, g K 

in wenn die Räder die angemessene Conizitüt haben, ist: 

q tang. g _ r 
c, K 



Die Gleichung (4) gibt daher: 



Durch die Schienenüberhöhung, welche diese Gleichung bestimmt, wird also den 
Hauptübclständen, welche in der Bewegung des äusseren Vorderrades vorkommen können, 
abgeholfen. Allein der Zustand des hinteren Laufwerkes wird dadurch nicht verbessert) 
es stellt sich zu weit nach einwärts und sollte hinaus getrieben werden, was durch die 
Höhcrlogung der äusseren Schiene nicht geschehen kann. Allein weil die Stellung des 
hinteren Laufwerkes keine gefährliche ist, so kann dieselbe doch nur in so fern nach- 
theilig wirken, als ein gewisser Kraftaufwand nothwendig ist, um den aus der fehlerhaften 
Stellung dieses Laufwerkes entspringenden Reibungswiderstand zu überwinden, und diesen 
Kraftverlust muss mau sich nun einmal gefallen lassen. 

Die Gleichung (ö) zeigt, dass die richtige Schieneuüberhöhung von der Fahrge- 
schwindigkeit, vom BahnhalbniC8scr , vom Reibuugscoeffizienten und von der Conizität 

der Räder abhängt. Der Quotient — ist nicht zu beachten. Ungünstige Verhältnisse sind 

also: eine grosse Fahrgeschwindigkeit, eine starke Krümmung, trockene bestaubte Schie- 
nen und eine schwache Conizität der Räder. Der Rcibungscocffizicnt ist für trockene 

bestaubte Schienen -4- , für nasse oder leicht beschneite Seidenen ~. Die Befahrunc: von 

Bahnkrümmungen geschieht also bei nassem Wetter und im Winter leichter als bei gutem 
Wetter. Eine starke Conizität der Räder ist für BahnkrUmmungcn günstig; allein man 
kann in dieser Hinsieht nicht wohl über eine gewisse Grenze gehen, weil soust die 
Bahnschienen zu stark auscinandergedrängt würden. 

Wir wollen sehen, wie die numerischen Wcrthe ausfallen, welche die Gleichung (5) 
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Ein Krümmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen noch zulässigen 
gerechnet, und eine Fahrgeschwindigkeit von 10 Metern in einer Sekunde ist für eine 
solche Krümmung eine beträchtliche. Bei gewöhnlichem Wetter, wenn die Schienen 

weder bestaubt noch nass sind, ist der Reibungscocffizicnt -i-. Eine Conizität von -y- ist 
für den Bahnbau noch zulässig. Setzen wir also : 

V = uT R = 20O t ~JL « — -i- g = 9 80« r = 05 

6 7 

b = 15 Meter (»chmiüc deutsche Spur) 

so gibt die Gleichung (5) 

-£-=0 07*, h = 01 Met. 

Diese Ucberhöhung ist aber eine sehr betrachtliche zu nennen. Eine Fahrgeschwin- 
digkeit von 10 Metern in der Sekunde ist also in einer BahnkrUmmung von 200 Metern 
Halbmesser zu gros». 

Geleiserweiterung in Bahnkrümmungen. 

Für die Befahruug von geraden Bahnstrecken ißt ein geringer Spielraum der Räder 
zwischen den Schienen und eine schwache Conizität der Räder vorteilhaft. Ein so ge- 
ringer Spielraum ist aber insbesondere bei nur schwacher Conizität der Räder nicht ge- 
nügend, damit die Räder in stärkeren Bahnkrümmungen in diejenige Stellung gelangen 
können, bei welcher das richtige Verhältniss zwischen den Halbmessern der Laufkreise 
und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann. In stärkeren Krümmungen muBS 
also den Rädern ein grösserer Spielraum gelassen werden, was nur durch eine Gcleis- 
erweitcrung geschehen kann. 

Kennt man : 

"2 «» die Spurweite iu den geraden Bahnstrocken, d. h. den llorizontalabstand der Verti- 
kalcbenen, welche an die inneren Seiten der Bahnschienen tangirend angelegt werden 
können ; 

0 den Spielraum eines Rades in den geraden BahnsUecken; 

£ den Horizontalabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades von der Vertikalebene, 

welche an die innere Seite einer Schiene tangirend angelegt werden kann ; 
« die Conizität der Räder ; 

v den Halbmesser des Laufkreise» eines Bades, wenn der Wagen auf einer geraden 

Bahnstrecke in der mittleren Stellung auf der Bahn steht; 
e, den Spielraum, der einem Rad in einer BahnkrUmmung, welcher ein mittlerer Halb- 
messer k entspricht, gelassen werden muss, damit das richtige Verhältniss der Lauf- 
kreise eintreten kann , wenn der Wagen "um «, nach auswärts verschoben wird. 

Dies vorausgesetzt sind erstlich die Laufkreise der Räder, wenn der Wagen in der 
Bahnkrümmung um d. h. um so viel nach aussen verschoben ist, dass die Spur- 
kränze der äusseren Räder die inneren Seiten der Schienen berühren, gleich: 

t -f- (2 «, — o) taug, a , und r — « Ung. « ; 

und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise gleich: 

R + (e, + «.-« + f ) B -(•« + »,-« + O 



Digitized by Google 



B»hn und W'ttgen. 15 
Da sich uun die Laufkreise wie die Bahnkreise verhalten sollen, so hat man: 

r-H*«t — ") t»"g g __ K + (e, + «, -r« + 0 



Allein e>—« + £ ist eine gegen R + c, wie gegen n — c, verschwindend kleine Grösse, 
kann also vernachlässigt werden, und dann findet man: 

*- ! ==£f s «5; ■ 

Die Clclciserweiusrung 2 («, — «> ist demnach : 

<•> 



Die deutsche schmale Spurweite ist ; f , ^= 1*435 Meter. Der Spielraum « für gerade 
Bahnstrecken kann zu 0-01 Meter angenommen werden. Der ltadhalbmcsscr der 
wägen ist durchschnittlich r = üiM«i.-r; ftlr die C'onizität der Räder ist es 

nehmen: ung. « = -i- = on3. Mit diesen Daten gibt die Formel (2): 



2-:> 

Hieraus folgt 



für R = 100 JJ» 200 260 

«, == 0 025 0-017 0-0125 0-01 



Kraft zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahnkrümmung. 

Die Bestimmung der Kraft, welche zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahn- 
kruminung erforderlich ist, verursacht, wenn man die Sache mit voller Strenge nehmen 
will, sehr viele kaum zu bewältigende Schwierigkeiten, die mit dem Zweck, um den es 
Bich handelt, in keinem Vurhältuiss stehen; wir wollen uns daher mit einer Annäherung 
begnügen. Zu diesem Behnfe nehmen wir statt eines wirklichen mit gleichen conischen 
Rädern versehenen Wagens einen ideellen Wagen an, der mit dünnen eylindrischen 
Rädern verschen ist, deren Laufkreise sich am vorderen Laufwerk direct, am hinteren 
Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise verhalten , stellen diesen Wagen auf eine ganz 
ebene Fläche, auf welcher zwei den Bannkreisen gleiche concentrischc Kreise verzeichnet 
sind , und suchen die Kraft zu bestimmen , welche im Stande ist , die Widerstände zu 
überwältigen , die der Fortbewegung dieses ideellen Wagen» in den auf der Ebene ver- 
zeichneten Kreisen entgegen wirken. Tab. IX, Fig. 36, zeigt den ideellen Wagen uud die 
ideelle Bahn. 

Wir denken uns, dass der .Wagen aus der Position DE AB in die Position 
D, E, A, B, gelange, und nehmen an, dass die Widerstände, welche dabei die Laufwerke 
verursachen, gerade so gross wären als in dem Falle, wenn man die Laufwerke auf 
folgende Weise aus den Positionen D E und A B in die Positionen D, E, und A, B, 
brächte. 

Wir bringen das hintere Laufwerk auB der Lage DE in die Lage D, E, , indem 
wir es zuerst auf der Ebene um seine Spitze S herumrollen, bis der Punkt E nach einem 
gewissen Punkt G kommt, der in der Verlängerung von D, E, Hegt, drehen hierauf das 
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Laufwerk um eine durch G gehende vertikale Axc um den Winkel HüD, = p, so dass 
die Axe des Laufwerkes die Richtung G D, erhält, und Bchieben es endlich nach dieser 
Richtung um GE, nach auswärts. Das Rollen des Laufwerkes um die Spitze des Lauf- 
kegels verursacht keinen Widerstand. Beim Drehen des Laufwerks um den Punkt G 
schleift das äussere Rad auf der Balm fort ohne zu rollen; es musa also die Reibung 
überwunden werden, die dem Druck dieses Rades gegen die Baiin entspricht Beim 
Hinausschleifcn des ganzen Laufwerkes um die Weglänge G E, müssen die Reibungen 
beider Räder auf der Bahn überwunden werden. 

Da wir voraussetzen, dass die Räder die richtige Conizität haben, so ist die Höhe 
T A des Laufkcgels des vorderen Laufwerkes gleich dem Halbmesser des äussern Bahn- 
kreises. Um also das vordere Laufwerk aus der Position AB in die Position A, B, zu 
bringen, haben wir nichts zu thun ab es zuerst nach der Richtung AT um AH, d. h. 
in die Projection von A A, auf A T einwärts zu schieben , und es dann um die Spitze 
des Laufkegcls hcrumzurollen , bis die Axc des Laufkcgels in die Lage. T A, kommt 
Von diesen zwei Bewegungen erfordert mir die erstcre, nämlich das Hercinschleifcn, 
einen Kraftaufwand. 

Die Fortbewegung des Wagens aus der Position DE AB in die Position D, E^B, 
erfordert also die Ueberwältigung dreier Reibungawidcrständc, nämlich: 1) die mit Schleifen 
des äusseren Hinterrades verbundene Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position 
8G in die Position G D, ; 2) das Hinausschleifcn des hinteren Laufwerkes um GE, ; 
3) das Schleifen nach einwärt« des vorderen Laufwerkes um A n. 

Nennen wir: 
8 o, die Spurweite der Balm; 

2 4 dio Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens; 
r die Halbmesser der mittleren Laufkreise der Räder; 
o den Spielraum eines Rades; 

a die Conizität der Räder, d. h. den Winkel, den ciue Seite des Radkcgcls mit seiner 
Axc bildet; 

r den mittleren Halbmesser der Bahnkrilmmung ; 
q das Gewicht des ganzen Wagonbaues ; 

r den Reibungscocffizicntcn flu* das Schleifen der Räder auf der Balm; 

K die Zugkraft,. welche auf den Wagen wirken muss, um die Widerstände, die das 

Schleifen der Räder auf der Baiin verursacht, zu überwinden; 
„ den Centriwinkel, welcher der Fortbewegung des Wagens in der Bahn um DD, 

oder AA, entspricht; 
e den Winkel ESO, um welchen das hintere Laufwerk gerollt wird; 
v den Winkel 8 OD,, um welchen das hintere Laufwerk drehend geschleift wird. 

Da wir annehmen, dass das hintere Laufwerk aus « nach einwärts, das vordere Lauf- 
werk aus o nach auswärts verschoben sei, und dass dio Conizität der Räder eine solche 
sei, dass sich bei dieser verschobenen Stellung des Wagens die Halbmesser der Lauf- 
kreise am vorderen Laufwerk direkt, am hinteren Laufwerk verkelirt wie die Bahnkreise 
verhalten: so sind die Höhen se und TA der Laufkegol gleich dem äusseren Bahnhalb- 
mcBser R-f 0| ; es ist demnach 6> = «, folglich: P = »-f-u = 2u. Die Wirkung, welche 
der mit Schleifen des äusseren Hinterrades verbundenen Drehung des hinteren Lauf- 
werkes aus der Position s o in die Position c. D, entspricht , ist demnach : 

O 

-2- ( 2 c, 2 u = Q f « (l) 
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Der Weg E, O , um welchen das hintere Laufwerk nach auswärto geschleift wird, ist 
nahe gleich eeT .in."ETEO'> oder nahe gleich: 



Die Wirkung, welche den» Hinausschlcifen des hinteren Laufwerkes um (je, ent- 
Rpricht, ist demnach: 



'««-'.».( i Ä.-^)=^'-(-^ > ) 



Die Weglänge a II, um welche das vordere Laufwerk nach einwärts geschleift wird, 
ist ÄÄ, ■in.'AXH gleich oder nahe gleich : 

+ -(rT7, + ^) 
Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach: 

Die Summe der drei Wirkungen (1), (2), (3) ist demnach: 

oder auch, weil -j- eine kaum beachtenswerthe Grösse ist, gleich: 

Qf-(«. + i) «> 

Die Wirkung, welche die Zugkraft k entwickelt, wenn sie den Wagen um deu 
Oentriwinkcl u fortbewegt, ist aber K . « w; man hat daher die Gleichheit: 

demnach : 

K=Qfli-t^ C„ 

Dies ist also annäherd die Zugkraft, welche am Wagen wirken muss, um das Schleifen 
der Räder auf der Bahn, wenn sie gekrümmt ist, zu buwiiltigeu. Ein enger Radstand, 
eine kleine Spurweite, eine schwache Bahnkrümmung und ein glitschriger Zustand der 
Schienen sind also für die Befahrung von Bahnkrummungcn hinsichtlich des Kraftauf- 
wandes vortheilhatt. 

Setzen wir beispielsweise für trockene Witterung t — -j- , und ferner n = aoo, 
i'c, = ir», 2j, = 3 m , so wird K = ^. Dieser Widerstand ist ungefähr gleich der Hälfte 

von demjenigen, der auf horizontaler gerader Bahn zu überwinden ist, kommt also kaum 
in Betrachtung gegen die Widerstände , welche die fast auf jeder Bahn vorkommenden 
Balmsteigungen verursachen. Nicht der Widerstand, sondern die Gefahr des AuBgleisens 
bei grösserer Fahrgeschwindigkeit macht also stärkere Bahukrümmungcn unzulässig. 

3 
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Conlzltäten der Räder eines Wagens mit drei Axen. 

Es sei Tab. XI, Fig. 41 ein Wagen mit drei Laufwerken. Derselbe »ei so auf die 
Bahn gestellt, daas sowohl das vordere als auch das hintere Laufwerk um den Spielraum 
a nach aussen verschoben \at. \ und a, sind die Axenniittel dieser Laufwerke, o der 
Mittelpunkt der Bahnkrtimniung. OD, C,K, B, eine auf aa, senkrechte, mithin A A, 
in c, halbireude Linie. Nennt man r, für da« hintere , r, für das vordero Laufwerk den 
Halbmesser des mittleren Laufkreises, «, für das hintere, Cl fllr das vordere Laufwerk 
die richtige Conizität, so hat man zunächst zur Bestimmung dieser Conizitätcn 



und hieran* folgt : 



r. 4- e tang. g, R 4 >'i 

r, — a tang. a, lt — c, 

t, + o Ung. «i R + e, 

r, — 0 tang. Oj — K — v, 

r, 

= Tu 



Ks ist nun die Frage, welches die richtige Conizität des mittleren Laufwerkes ist, 
wenn seine Axc von der Axc dos hinteren Laufwerkes um « entfernt ist. Die richtige 
Conizität des mittleren Laufwerkes inuss von der Art sein , dass sich die Halbmesser der 
den Punkten B und ü entsprechenden Laufkreise ebenfalls wie die Bahnkrcisc verhalten. 
Diese Conizität fällt je nach Umständen positiv oder negativ aus, kann aber, wie wir 
spater sehen werden , nie gleich Null werden. Bei den in der Figur gewählten Verhält- 
nissen zwischen den Abmessungen der Bahn und des Wagens wird sie negativ. Nennen 
wir r , den Halbmesser der mittleren Laufkreise des inneren Laufwerkes, c , die Conizität 
der Kädcr dieses Laufwerkes , 2 j die Entfernung der Axen des vorderen und hinteren 
Laufwerkes, n den mittleren Bahnhalbmcsser, 2v, die Spurweite, und fällen aus den 
Punkten k, n, r, n auf ob, die Perpeutikel Ii», , K K, , ('C, DD,, so ist: 

,7c; = /iii+^i'^ 5 - ..c - 1) 

Es ist demnach: 



t'B = c, B, " V , ;k'+ c,)'-i; j— rfi« — + o,) ; - J' + .;c, - 9) j 

CT) = (TT»; = \S[K -f c,^-Tjr"i — < e, - 4) — — <•••)' - < J-'i)' I 



Nun ist der Halbmesser des Lauf kreises, der dein Punkt B entspricht r, + (Sc — e,) t*ng.o, 
und der Halbmesser des Laufkreises, der dem Puukt D entspricht gleich r, — (0, — CD) tang. a, 
man hat daher: 
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r, - (e, — CD)uog.o, K ~ c « 



Hieraus folgt: 



2 t« tt 

taug, o, — ^ _ _ k + ^ ^ _ ^_ + _ ^ (3) 



Da .</ — <J und ^/ gegen R-f c, und R — c, kleine Grössen sind, so folgt aus den Aus- 
drucken das* annähernd ist: 

Bt ~~ S K + e, + 2 K-rc, + '* ° 

tu ~ ~~ k>-J7 + T Tf=^r +c, + fl 



Substituirt man diese Werthc in den Ausdruck (3), so findet man: 

2r» <*i 



iR 



oder auch , weil jj-qr^ und ^1^'. nur um sehr wenig von der Einheit verschieden sind : 

Da wir uns zur Herlcitung dieser Formel einer Figur bedient haben, in welcher die 
Conizitüt der inneren Kader jener der äusseren Räder entgegengesetzt ist, so ist die 
Conizitüt der inneren liädcr jener der äusseren entgegengesezt, wenn taug.«, positiv aus- 
fällt, dagegen übereinstimmend, wenn umg. a, negativ wird. Die Conizitüt der inneren 
Rüder wird niemals gleich Null, oder diese Rüder werden niemals cyliudrisch; denn der 
Zähler des Ausdruckes (4) hat immer einen endlichen positiven Werth, und der Nenner 
bleibt immer endlich, so lange K nicht unendlich ist. Der Uebergang aus don positiven 
Wcrthen von t«ng. o, in die negativen geht durch Unendlich, woraus man erkennt, das« 
die richtige Conizitüt der Räder nicht unter allen Umständen realisirbar ist Die richtige 
Conizitüt der mittleren Rüder kann auch sehr leicht durch Coustruktioii auf folgende 
Art gefunden werden : 

Man verlängere die Axcnrichtung BD, mache bo, =r + c „ verbinde b und b, mit o„ 
errichte in D auf B o, eine Senkrechte , bis die Linien b o, imd b, O, geschnitten werden, 
mache c^ = fT5, mtt=raa,=Dil, so ist bb.aa, der Radkegel des äussern der mittleren 
Räder. In dem Falle wenn Fn gleich cü ist, füllt die Linie an, auf bb,, wird demnach 
die Conizitüt unendlich gross , oder wird ung. a , = oo. In der Zeichnung würde dies 
geschehen, wenn die Axc BCD die Lago (< V H hätte. Auf älinliche Weise findet man 
auch die Conizitüt der äusseren Rüder durch Construktion. 

Der Spielraum beträgt in der Regel nur 0.01 bis 0.015 Meter und darf höchstens 
0.02 Meter betragen, weil sonst leicht eine schlängelnde Beweguug der Wägen zwischen 

den Schienen eintreten könnte. Die Conizität darf nicht mehr als höchstens betragen, 

weil sonst die Schienen zu stark auseinander gedrängt wurden. Damit also die Conizitüt 
der Rüder eine praktisch realisirbare wird, muss man die in dem Ausdruck (5) erschei- 

3. 
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ueuden Grössen so zu wählen suchen , daas der uuinerische Werth von ung. a, nicht 

grösser als wird. Das Beste ist aber, wenn man in der Mitte der Wägen, oder gegen 

die Mitte zu gar keine Räder anbringt, was wohl bei Trnnsportwagcn so wie bei Per- 
sonenzug-Lokomotiven, bei Güterzug-Lokomotiven, die eine grössere Anzahl Räder erhalten, 
müssen, nicht möglich ist 



Zusammenhängung der Wägen. 

Die Zusammenhängung der Wägen soll in der Weise geschehen, dass sich die 
Wägen auf geraden Bahnstrecken nicht leicht aus ihrer normalen Stellung verdrehen 
können, dass sie aber in BalinkrUinmungcn nicht verhindert werden, in die für ihre 
Bewegung günstigste Stellung zu glangen. 

Bringt man im Mittelpunkt des Kaluncnbaucs eines jeden Wagens einen vertikalen 
Zapfen an, und verbindet je zwei aufeinander folgende Zapfen der Wagenreihe durch 
Stangen oder Stangenketten, so hat man eine Zusammenhängung , welche die Wägen, 
wenn sie durch Krümmungen laufen, nicht verhindert in ihre zweckmässigsten Stellungen 
zu gelangen; allein in geraden Bahnstrecken gestattet diese Zusammenhängung , dass 
sich jeder Wagen um seinen Mittelpunkt drehen , dass also eine merkliche schlängelnde 
Bewegung cintretcu kann. Werden die Wägen an den Bufferbalken mit geeigneten 
Gliederungen zusamniengehängt, so wird jeder Wagen, wenn der Zug auf einer geraden 
Bahnstrecke fährt, durch die iu den Zusammenhängungen herrschenden Spannungen 
nach der Richtung der Balm gestrekt, die Wägen können also nicht leicht in eine 
schlängelnde Bewegung gcratheu, sie können Bich aber, wenn die Zusammenhängung 
richtig gemacht wird, in Krümmungen in die richtige Stellung begeben. Diese Zusammen- 
hängung, bei welcher die Wägen gleichsam die Glieder einer Kette bilden, ist also der 
orstereu, bei welcher die Mittelpunkte der Wägen an eine Kette gehängt sind, vorzuziehen. 

Um zwei Wägen, die ungleich grosse Radstände haben, vermittelst eines vertikalen 
Bolzens so aneinander zu hängen, dass sie beide in Balmkrilmmungen ungezwungen die 
richtige Stellung annehmen können, müssen die Entfernungen dieses Bolzens von den 
Mittelpunkten der Wägen ein gewisses Vcrhältniss haben , diu* sich durch Conrtrnktion 
und durch Rechnung leicht bestimmen lässt. 

Es sei Tab. XI, Fig. 42 A der Mittelpunkt des kürzeren, A, der Mittelpunkt des 
längeren Wagens. Errichtet man in A und A, Perpentikel auf die Bahnradien A Ü und A, O 
so scheiden sich diese Linien in einem Punkt C und dieser ist offenbar der richtige Zu- 
sammenhängungspunkt. 

Nennen wir 2 4 und 2 j, die Radstände der Wägen , d. h. die Entfernungen der 
äusserstcu Axen der Wägen. AC =x , A, C = x,, ferner x +x, =J, die Entfernung der 
Mittelpunkte der Wägen, wenn sie auf einer geraden Bahn stehen, 2c, die Spurweite, R den 
mittleren Bahnhalbraesser , 0 «, die Spielräume der Räder zwischen den Schienen und 
nehmen an, dass jeder Wagen um den Spielraum seiner Räder nach aussen verschoben 
ist, so ist zunächst: 

1 

ÖÄ" = K - ^ -| 9 
> 

ÖÄ7 = K - ^ + 9, 
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Wir erhalten nun ferner, weil uc die gemeinschaftliche Hypothenuse 
ACO und A.Co ist: 



Aus 



Gleichung in Verbindung mit x -f x, = » folgt gan» 



Da jedoch « ^ «, gegen r sehr klciuo Grössen sind, so begeht man 
merklichen Fehler, wenn man seUt: 

(»-Ä + ')'=»'('-* + Tf) 



und dann wird : 



2 2 * 



*. = — + : 2i 



(») 



oder endlich weil in der Regel die Spielräume von gleicher Grösse sind: 



• » 



(3) 



Diese Anuähcrungswertho für x und x, sind von der Grösse des Bahnhalbmcsscrs 
ganz unabhängig. Eine für einen gewissen Bahuhalbmcsscr absolut richtige Zusammen- 
hangung zweier Wägen igt demnach auch für jede andere Krümmung beinahe richtig. Für 
j = und e = e, geben nicht nur die Annähcrungsformchi (3), sondern auch die ganz 

strengen Ausdrücke (1) x = x, = — , wie es die Natur der Sache verlangt. 

Diese Regel für die Zusainmcnhänguug der Wägen im Allgemeinen gilt insbesondere 
für die Zusammcuhängung des Tenders mit der Lokomotive. Sie ist bisher nicht beachtet 
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i, nur die neueren Sömmering-Lokomotive machen in dieser Hinsicht eine Aus- 
nahme , bei diesen ist der Tender mit der Lokomotive richtig zusammengehängt , und 
darauf beruht einer der Grundgedanken, durch welchen dieser Lokomotivbau entstanden ist. 



Grösster zulässiger Druck eines Triebrades gegen die Bahn. 

Der grösstc Druck, den ein Triebrad gegen die Schienen ausüben darf, richtet sich 
thcils nach den Qucrschnittadimcnsioucn der Schiene und der Constructionsart des Unter- 
baues, auf welchem die Schieue aufliegt, vorzugsweise aber nach dem Widerstand, den 
das Material der Radringe und der Schienen dem Aufrauhen oder Aufschiefern entgegen- 
setzt, wenn die belasteten Triebräder auf den Schienen schleifen. Kennt man einmal den 
grössten Druck eines Rades gegen die Schiene, bei welchem noch kein Aufrauhen oder 
Aufschiefern der Schiene oder der Radkränze eintritt, so kann man dann den Querschnitt 
der Schiene nach statischen Regeln leicht so bestimmen, dass sie diesem Druck mit ge- 
nügender Sicherheit zu widerstehon vermag. Es kommt also zunächst darauf an , diesen 
grössten Druck, bei dem die Schienen und die Räder an ihrer Oberfläche nicht anire- 
griffen werden, wenn ein Schleifen eintritt, zu bestimmen. Dieser grösstc Druck richtet 
sich aber theilweise nach der Grösse des Rades. Die Berührung des Radumfanges und 
der Schiene ist keine geometrische; an der Berührungsstelle wird der liadumfaug abge- 
plattet und die Schiene eingedrückt; Radumfang uud Schiene berühren sich also nicht 
in einem Punkt, sondern in einer Fläche, und die Intensität des wechselseitigen Druckes 
ist nach dem Quotienten aus der Grösse des Druckes und der Grösse der Berührungs- 
fläche zu beurthoilen, und nach dieser Intensität ist die angreifende Wirkung, wenn ein 
Schleifen eintritt, zu bemessen. 

Es sei Tab. IX, Fig. 37, A B dio Oberfläche der Schiene, D, die Position des Rades, 
wenn es die Schiene nur geometrisch in E, berührt, DFEGD das in die Schieue ein- 
gedrungene von F bis G deformirte Rad. 

Setzen wir üüli, =E, m = f m, », = v, m~ä = v , den Durchmesser des Rades gleich 
1), den absoluten Druck des Rades gegen die Schiene gleich 9 und e zwei CocfEzicn- 
ten, durch welche die ZuBammendrückbarkeit der Matcriale, aus welchen das Rad uud 
die Schiene bestehen, gemessen werden kann, II, k, =e die ursprüngliche Höhe von dem 
Theil des Radnmfanges, welcher durch den Druck deformirt wird. 

Dies vorausgesetzt ist: 

öTv, = f = K, p, <D — E, p, ; 

Allein es ist KTpT gegen P verschwindend klein, daher kann man schreiben : (* = k~^d, 
und hieraus folgt: £777=-—-; demnach : = e - -~. Die Stelle „, des Radunifangs 

wird um >«"n = c — — ▼ zusammengedrückt. Die Intensität der zusammen- 

drückenden Kraft kann der Zusammendrückung proportional gesetzt, kauu also durch 
(, fc - -~ - vj ausgedrückt werden. Die Schiene wird bei in um ÜT^ =v zusammenge- 
drückt. Die entsprechende Intensität der zusammendrückenden Kraft kann also gleich e v 
gesetzt werden. Allein die wechselseitigen Pressungen bei n müssen gleich gross sein. 
Man hat daher: 
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Dios i»t die Gleichung der Kurve keo. Der totale Druck längs der Fläche po 
»wischen dem Rade und der Schieue muss gleich $ sein; man hat daher: 



(2) 



wobei der Kürze wegen r, H, = K gesetzt wurde ; es ist demnach k' = e <D — ci , oder 
weil « gegen D verschwindend klein ist: 

K' = *B (3) 

Sucht man aus (1) den Werth von v und setzt ihn in die Gleichung (2), so findet man: 

— .-¥?/■(-*)« 

Mit Berücksichtigung von (3) gibt die Integration dieses Ausdruckes: 



y=± _._»_.. 
3 J_ + _L 
o e 



und hieraus folgt: 



»3/1 i \ is *» 



Nennt man endlich 3 die Intensität der Pressung bei E, so ist dieselbe 6 E E, ; allein 
EfT, ist derjenige Werth von v, der sich aus (1) ergibt, wenn man in dieser Gleichung 

i gleich Null setzt; es ist demnach kY, =e . j^j, und man hat daher: 



3 = ,Ke;= p -?-«- 



? 

VT 
I \ • I) » 



und hieraus folgt: 



und: 



1> = - 



(5) 



'■(*)■ (-W) 



Da 3 constant sein soll, 9 und e ebenfalls bestimmte, dem Schmiedeison, aus welchem 
die Schienen und die Radunifänge bestehen, entsprechende Warthe haben, so kann man 
auch setzen: 



wobei nun 9t eine gewisse, tun zweckmässisgton durch die Erfahrung zu bestimmende 
Constante bedeutet. 

Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engerih für die Sömmering-Bahn 
erbauten Lokomotive haben sehr stark belastete Axcn. Die Räder dieser Lokomotive 
Imbcn einen Durchmesser von 3*5 österreichischen Fuss oder von 1*1 Meter, und jedes 
der zwei vordersten Kader übt gegen die Bahn einen Druck von 122*7 österreichischen 
Centnern oder 6871 Kilogramm aus. Wenn wir diese Thatsache zur Bestimmung des 

Coeffizienten * benützen , finden wir : % = ^ — 



(fr872j* 



43 



und 



wird: 



iL 

43 



6 6 t/TT 



(7) 



Diese Formeln geben folgende numerische Resultate: 



für D = 0 6 
wird y = ö l 



08 

5'9 



10 
66 



1*2 

72 



1-4 
78 



10 

8-3 



1-8 
88 



2 

*3 



Es scheint, dass diese Belastungen in der That die grössten sind, welche man zu- 
lassen darf, und die man nur in ausserordentlichen Fällen eintreten lassen soll. In allen 
gewöhnlicheren Fällen durfte es angemessen sein, Räder von 1 Meter Durchmesser nicht 
stärker als mit 5 Tonnen zu belasten. "Wenn wir diese Annahme zu Grunde legen, so 
wird: 



25 



U = 5 **/ I ) 



(8) 



für D =-. 0-6 
wird V = 3 87 



08 
»47 



10 

500 



1-2 
548 



1-4 

5*92 



T6 
633 



1» 

6-71 



2 Meter 
T-07 Tonnen. 



Bestimmen wir nun auch die Dimensionen, welche der Querschnitt einer Schiene 
erhalten muss, damit sie eine hinreichende respektive Festigkeit gewährt. Nehmen wir an, 
dass man sich für eine gewisse Querschnittsform der Schienen entschieden habe, so sind 
die Verhältnisse adler Abmessungen des Querschnitts vollkommen bestimmt , uud jede 
einzelne Dimension des Querschnittes kann als ein Vielfaches oder als ein aliquoter Thcil 
der Scliicncnhühc, die wir mit ü bezeichnen wollen, ausgedrückt werden, und dann kommt 
es nur auf den absoluten Werth von Ii an, um auch alle übrigen Dimensionen des Quer- 
schnittes mit jeder wünschenswertlicn Schürfe bestimmen zu können. Au* den bekannten 
Formehl über die Festigkeit der Materialien folgt aber, dass das Breehungsinomcnt einer 
solchen Schiene dem Kubus der Schienenhöhe h proportional ist. Anderseits ist aber 
dieses Brechungsmomeut auch dem Produkt \\ 1 proportional zu setzen , wobei 5 den 
Druck bezeichnet, welcher gegen die Schiene ausgeübt wird, und i die Entfernung zweier 
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unmittelbar auf einander folgenden Schienenstuhle ausdruckt Wir können daher schreiben : 
h'=vT*l, and daraus folgt: 

h = * VvT <!») 

wobei % eine Constante bezeichnet, die von der Querschnittsform , nicht aber von der 
Querschnittsgrösse abbangt. 

Betragt die Entfernung der Querschwellcn 1 Meter und der Druck eines Rades 
gegen die Bahn 5 Tonnen, so leistet eine Schiene von I förmigem Querschnitt hinrei- 
chenden Widerstand, wenn sie eine Flöhe von 0*14 Metern hat und jeder Meter Schienen- 
liingo 42 Kilogramm wiegt. Vermittelst dieser Erfahrungsdaten gibt der Ausdruck (9), 
in denselben h == oh, * = 5, 1 = l setzt, 91 = oo»v. Wir erhalten daher 
der Schienenhöhe den Ausdruck : 

s 

h =s 0-082 t/fT (1U) 

wobei h und l in Metern, $ in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszudrücken sind. 



Stabilität der Wagenbewegung. 

Die Wägen sollten sich, um ihrem Zweck ganz vollkommen zu entsprechen, ganz 
geschmeidig, d. h. in einer solcben Weise längs der Bahn hinbewegen, dass jeder be- 
liebige Punkt des Wagenbaues, so wie jeder Punkt der fortzuschaffenden Körper, eine 
mit der Axenlinie der Bahn parallele Kurve beschreiben wurde , in welchem Falle die 
Bewegung für die Personen gar nicht spürbar wäre. Allein in solcher Weise erfolgt die 
Bewegung nicht, sondern der auf den Federn liegende Bau wogt beständig auf und 
nieder, wankt hin und her, neigt sich vor und zurück. Diese drei Bewegungen wollen 
wir das Wogen, Wanken und Nicken nennen. Die Gesetze, nach welchen diese Bewe- 
gungen erfolgen, werden wir in der Folge mit aller Schärfe kennen lernen, wenn wir 
die störenden Bewegungen der Lokomotive durch analytische Mittel untersuchen, einst- 
weilen möge eine einfache Besprechung dieses Gegenstandes genügen. 

Die Störungen in der Bewegung der Bahnwägen entstehen entweder direkt, oder 
indirekt durch die Einwirkung der Bahn auf die Räder. Die Schienen sind nie voll- 
kommen glatt; ihre Verbindung unter einander, so wie auch ihr Aufliegen auf dein Unter- 
bau ist nio fehlerfrei. Auch die Räder haben, wenn sie längere Zeit im Gebrauch waren 
mancherlei Unvollkommenheit an sich, sie sind dann nicht mehr glatt und nehmen ins- 
besondere durch die ungleiche Elastizität, welche der Speichenbau verursacht, eine poly- 
gonale Form an. Diese l In Vollkommenheiten der Bahn und der Räder machen , dass die 
Räder, während sie auf der Bahn fortrollen, fort und fort, insbesondere aber au den 
Schienenstößen in dio Höhe geprellt werden und dadurch entsteht das Wanken , Wogen 
und Nicken und in Folge dos Wankens auch noch ein Hin- und Hcrschlängeln der 
Wägen zwischen den Schienen. Das Wanken ist nämlich ein Hin- und Hcrpendcln des 
auf den Federn liegenden Baues um* oine durch seinen Schwerpunkt gehende Längen - 
axe. So wie nun eine solche pendelnde Bewegung eintritt, fassen die Axengabeln die 
Axenbüchscn und suchen sie auf den Axen hin - und her zu schieben ; da aber die Axen- 
buchsen nicht verschiebbar sind, so werden die Axen mit den Rädern zwischen den 
Schienen hin - und hergeschoben , und diese Bewegung in Vorbindung mit der fortrollen- 
den Bewegung der Räder bringt das Schlängeln hervor. 

Es ist nun die Frage, was man zu tliun hat, damit diese störenden Bewegungen 
in einem möglichst schwachen Grad eintreten? Natürlich, dass eine solide Anlage und 
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Bahn und Wügen. 



Ausführung de« Bahnbaues, so wie eine sorgfältige Instandhaltung der Wägen die erste 
und wichtigste Bedingung ist Allein damit ist noch nicht alles gctlian, sondern es hängt 
auch sehr viel von der Construktionsart der Wägen ab, und in dieser Hinsicht mögen 
folgende Bemerkungen zur Aufklärung der Sache dienen. 

Zunächst ist klar, das» die störenden Oscillationen von dem Starrhcitsgrad der Federn 
abhängen. Starre Federn verursachen schnell auf einander folgende Oscillationen von ge- 
ringer Ausdehnung, bringen also harte Erschütterungen hervor. Weiche Federn verur- 
sachen langsam erfolgende Oscillationen von grösserer Ausdehnung. Es ist selbstver- 
ständlich, dass nur durch die Erfahrung derjenige Starrheitsgrad der Federn bestimmt 
werden kann, bei welchem die nachtheiligen Folgen der störenden Bewegungen am 
kleinsten ausfallen. 

Das Wogen ist von der Bauart der Wägen ganz unabhängig und richtet sich auf 
einer Bahn von gewisser Beschaffenheit nur allein nach dem Starrhcitsgrad der Federn 
und dem Gewicht des auf den Federn liegenden Baues. 

Das Wanken hängt wesentlich thoils von der Spurweite, thcils von der Höhe des 
Schwerpunktes über den Axcn der ltädor ab. Eine grosse Spurweite und eine möglichst 
tiefe Lage des Schwerpunktes schützen gegen das Wanken, und folglich auch gegen die 
durch das Wanken entstehende schlängelnde Bewegung. 

Das Nicken hängt ab von der Anzahl, der Entfernung und Belastung der Axcn. 
Ein grosser Radstand, eine starke Belastung der äusseren Axcn und eine schwache 
Belastung der inneren Axcn, wenn welche vorhanden sind, schwächen das Nicken. Am 
besten ist es aber , gar keine mittleren Axcn anzuwenden , sondern die Wägen entweder 
nur mit zwei weit auseinander gestellten Axeu , oder mit zwei weit auseinander gestellten 
vierräderigen Laufwerken zu versehen. Die Stabilität der Bewegung in geraden Bahn- 
strecken verlangt also eine Radstcllung, die für die Befahrung von BahnkrUramungcn 
nachtheilig ist , denn für Krümmungen ist eine enge Kadstellung und eine schmale Spur- 
weite günstig. Indessen Krümmungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstände, 
welche Krümmungen verursachen, sind in Vergleich mit denen der Steigungen von keiner 
grossen Bedeutung; es ist daher angemessen, die Wägen auf Stabilität zu bauen. Am 
besten entspricht man jedenfalls sowohl den Bedingungen der Stabilität, als auch jenen 
der Krümmungen durch zwei weit auseinander gestellte, gegen einander verstellbare 
vierräderige Laufwerke, d. h. durch die amerikanische Construktion der sogenannten 
Salonwägen. Allein eine Baiin mag noch so gut gebaut sein und die Wägen mögen den 
Bedingungen der Stabilität noch so gut entsprechen, so gibt es doch Verhältnisse, unter 
welchen sehr heftige störende Bewegungen eintreten können. Dies geschieht nämlich, 
wie wir in der Folge nachweisen werden, wenn die Zeit einer Wogung, oder die Zeit 
einer Wankung, oder endlich wenn die Zeit einer Nickung genau mit der Zeit überein- 
stimmt , in welcher die Lokomotive eine Schienenläuge durcldäuft ; denn in jedem dieser 
drei Fälle »uminiren sich die störenden Wirkungen , welche durch die Stössc an den 
Schiencnverbindiuigcn hervorgebracht werden , und jo nachdem die erste, oder die zweite, 
oder die dritte der genannten Schwingungszcitcn mit der Zeit übereinstimmt , in welcher 
die Lokomotive Uber eine Schiene läuft, wird im ersten Falle das Wogen, im zweiten 
das Wanken, im dritten das Nicken allmählig stärker und stärker. Damit eine solche 
Ansammlung der störenden Einwirkungen nicht eintreten kann, rauss die Länge einer 
Schiene so gross sein, dass die Zeit, welche die. Lokomotive braucht um eine Schiene 
zu überlaufen, selbst bei ihrer grössten Fahrgeschwindigkeit grösser ist, als die grössto 
der drei Schwingungszeiten, welche dem Wanken, Wogen und Nicken entsprechen. 

Sehr lange Schienen sind also nicht blos dcsshalb vortheilhaft , weil dadurch die 
Anzahl der Schicncnverbindungcn und mithin die Anzahl der störenden Einwirkungen 
vermindert wird, sondern man schützt sich zugleich durch lange Schienen gegen die 



Digitized by Google 



27 



Ansammlung der störenden Bewegungen. Auch wäre es in dieser Hinsicht gut , wenn die 
Längen der einzelnen Schienen ungleich wären und die Bewegung der Lokomotive nicht 
mit Gleichförmigkeit erfolgte ' 

Die Spurweite der Bahnen. 

Obgleich der Bau der Lokomotive und nicht der Bau der Eisenbahnen im Allge- 
meinen der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, so scheint es doch nothwendig zu 
sein, den Bau der Eisenbahnen so weit zu berühren, als derselbe mit dem Bau der 
Lokomotiven in näherem Zusammenhang steht. 

Die Eisenbahnen und Lokomotiven sind zusammen entstanden. Zu der Zeit als dies 
geschah, hatte man natürlich weder von dem Eisenbahnwesen, noch von dem Lokomo- 
tivbau eine gründlichere Einsicht. Dass man Krümmungen und Steigungen möglichst 
vermeiden, also die Bahnen so gerade und eben als möglich aulcgcn solle, konnte 
gleich von vornherein, ohne viele Erfahrungen erkannt werden. Anders verhielt es sich 
schon hinsichtlich der Spurweite. Ucber diese waren die Ansichten sehr gctheilt, und es 
entstunden , insbesondere in England, Bahnen von sehr abweichenden Spurweiten. Später 
stellte man sich kaum mehr die Frage, welche Spurweite in technischer Hinsicht die 
bessere sei ; es hatte sich nun einmal eine zimlich schmale Spurweite sehr allgemein ver- 
breitet, und diese wurde die Kegel für alle später erbauten Bahnen, indem man in dem 
Maase, als sich die Bahnen allgemein verbreiteten, die Notwendigkeit einer Ubereinstim- 
menden Spurweite mehr und mehr erkannte. 

Da nun gegenwärtig die Spurweiten der meisten Bahnen übereinstimmen, so scheint 
es beinahe zwecklos, oder wenigstens nicht zweckmässig zu sein, die alte Frage über 
die technisch zwcckmäaaigste Spurweite neuerdings in Anregung zu bringen. Allein wenn 
man bedenkt, dass sich die Anforderungen, welche durch den Vcrkohr an die Eisen- 
bahnen gestellt werden, immer mehr und mehr steigern, so könnte es am Ende docli 
noch dahin kommen, dass man die jetzt allgemein übliche Spurweite verlassen würde, 
wenn durch eine andere Spurweite wesentliche Vortheile erreicht werdon könnten, und 
das ist es, was wir nun untersuchen wollen. 

Für die kleineren Detail - und Verbindungsbahnen ist die jetzt übliche Spur allerdings 
ganz genügend. Die Lasten , welche auf derlei Bahnen fortgCBchaift werden , sind nicht 
bedeutend und die Geschwindigkeiten , die da verlangt werden , sind nur massig, auch 
ist die dem Verkehr genügende Zahl der täglichen Züge nicht gross. 

Anders verhält es sich bei Hauptbahnen, insbesondere wenn sie auf ungünstigem 
Terrain zu führen sind , wo starke Steigungen und rapide Krümmungen nicht vermieden 
werden können. 

Auf diesen Hauptbahnen , die gröBserc Städte zu verbinden uud gleichsam dem Welt- 
verkehr zu dienen haben, ist bereits das Bestreben nach einem möglichst raschen Per- 
sonenverkehr faktisch eingetreten; uud die Techniker werden sich mehr und mehr ver- 
anlasst sehen, die Mittel ausfindig zu machen, durch welche die Fahrgeschwindigkeit 
aufs äussersto gesteigert worden kann, so weit es die Sicherheit nur immer zulässt. 

Ueberdies sind die auf diesen Hauptbahnen fortzuschaffenden Lasten bedeutend, und 
nimmt die für den Verkehr nothwendige Zahl der täglichen Züge immer mehr zu. Alle 
Umstände weisen demnach darauf hin , dass in der Folge auf den Hauptbahnen den Ver- 
kehrsverhältnissen nur durch sehr mächtige Lokomotive Genüge geleistet werden kann; 
die Lokomotive, obgleich sie jetzt schon ungefähr fünfmal so schwer sind, ab sie 
ursprünglich waren, haben also das Ziel ihrer Grösse und Gewalt noch nicht erreicht 

Für die Construktion von so mächtigen Lokomotiven ist aber die jetzt bestehende 
schmale Spurweite ein grosser Uebelstand. Die Kessel müssen unverhältinssmäsig lang 

4. 
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gemacht werden , was zur Folge hat , dass die Radsteliung sehr gross ausfallt , und das« die 
Feueranfachung sehr erschwert wird. Auch ist eine so schmale Spurweite für die Stabi- 
lität der Bewegung, durch welche die Laufgeschwindigkeit bedingt ist, sehr ungünstig. 

Es ist sehr zu bedauern, daas die schmale Spur von 1.45 Meter Weite beinahe all- 
gemein geworden ist. Zu einer Aenderung derselben wird man sich kaum mehr ent- 
Bchliessen, denn die Kosten eines solchen Umbaues aller Bahnen, aller Lokomotive und 
W&gen sind zu gross, uud die unvermeidlichen Störungen im Verkehr während eines 
solchen Umbaues wären äusserst lästig. Das ganze Eisenbahnwesen ist also mit einem 
GrundUbcl behaftet, das mit dem wachsenden Verkehr selbst fort und fort fühlbarer 
werden wird und leider kaum mehr beseitiget werden kann. 



Wenn wir in Kürze die wesentlichsten Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen 
Übor die Bewegung der Wägen auf geraden und gekrümmten Bahnstrecken zusammen- 
fassen , so erhalten wir für den Bau der Bahn und der Wägen folgende leitende Gesetze : 

A. Hinsichtlich der Stabilität der Bewegung auf geraden Bahnstrecken ist vorthcilhaft : 

1. eine grosse Geleis weite; 

2. ein grosser Radstand der Wägen; 

3. Wägen mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder Wägen mit zwei 
weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vierräderigen Lauf- 
werken ; 

4. ein geringer Spielraum der Räder zwischen den Schienen; 

5. eine schwache Conizität der Räder; 

C. eine niedrige Lage des Schwerpunktes deB auf den Federn liegenden Baues; 

7. sehr lange Bahnschienen ; 

8. eine Zusammeuhängung der Wägen, bei welcher sie selbst die Glieder einer 
Kette bilden. 

B. Für die Befahrung von Bahnkrümmungen ist vortheilhaft : 

1. eine enge Geleis weite; 

2. ein enger Radstand und keine Mittelräder; 

3. Wägen mit weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vier- 
räderigen Laufwerken; 

4. schwache Bahnkrümmungen; 

ö. eine angemessene Conizität der Räder und insbesondere der Lokomotivräder ; 

6. eine angemessene Höherlcgung der äusseren Schienen; 

7. eine engemessene Geleiserweiterung; 

8. eine massige Fahrgeschwindigkeit 
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III. 

Die Dampf bildung. 



Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldämpfe. 

Es gibt zweiorlci Arten von Wasscrdämpfen, die wir Kcsseldämpfo und überhitzte 
Dämpfe nennen wollen. Unter den ersteren verstehen wir diejenigen Dämpfe, wie sie 
sich in einem Kessel bilden. Ihre charakteristische Eigenschaft ist, das» jede wenn auch 
noch so kleine Wärmeentziehung eine theilweiae Condensation derselben zur Folge hat, 
woraus hervorgeht, dasa diese Kcsscldämpfe gerade nur so viel Wärme enthalten, als 
zu ihrem Bestehen absolut nothwendig ist. 

Ucberhitzte Dämpfe nennen wir dagegen solche, die einen gewissen Wärmeverlust 
erleiden können, ohne dass eine Spur von Condensation eintritt Diese Dämpfe entstehen, 
wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Cefass mit Kesseldampf füllt, und es dann auf 
irgend eine Weise mehr oder weniger erwärmt. 

Wir messen: 1) die Temperatur des Dampfes vermittels eines Quecksilber-Thermo- 
meters mit hunderttheiliger Scala; 2) die Spannkraft durch don Druck des Dampfes auf 
einen Quadratmeter; 3) die Dichte durch das Gewicht eines Kubikmeters Dampf. 

Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldämpfe stehen in einer ganz be- 
stimmten Beziehung zu einander, so dass eine Aenderung einer dieser drei Grössen 
auch Aenderungen der beiden andern zur Folge hat 

Um diese Beziehungen ausfindig zu machen, sind vielfältige Behr genauo Versuche 
angestellt worden, dereu numerische Resultate in nachstehender Tabelle zusammenge- 
stellt sind: 
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Temperatur , Spannkraft und Dickte der Ktasddämpfv,. 



CrmprrttuT 

der 
Dämpfe. 

lOUtheiligcs 
Quecksilber- 
T hermoroeter. 


Spannkraft 

der 
Dämpfe 
in Atmosphären. 


Vrudt 

der 
X-'aiiinii- 
•uf 1 Quadrat* 
raetcr. 


(Braut)! 

eine» 
Kubikmeter* 
Dampf. 


Volumen 

V.Jll 

1 Kilogramm 
Dampf. 


GrHd. 


Atmoapb. 


Kilog. 


Kilog. 


Kubikmeter. 


50 


0116 


1205 


0-0797 


12-547 


55 


0149 


1544 


0-1005 


9-951 


60 


0191 


1965 


01260 


7-936 


(55 


0240 


2482 


O1508 


6-377 


70 


O301 


3112 


01932 


5-176 


75 


0-373 


3963 


0-2433 


4110 


80 


0-463 


4783 


0-2892 


3-458 


85 


0568 


5865 


0-3497 


2-859 


90 


0-691 


7136 


0-4196 


2-383 


95 


0-835 


8617 


0-4998 


2-001 


100 


1-00 


10330 


0-5913 


1-691 


112-2 


1-50 


15490 


0-8583 


1165 


1214 


2-00 


20660 


11177 


0-895 


128-8 


2-50 


25820 


1-3711 


0-720 


1351 


3-O0 


30990 


16200 


0-617 


140-6 


3-50 


36150 


1-8647 


0-536 


145-4 


4-00 


41320 


21072 


0-474 


14906 


4-50 


46480 


2-3495 


0-426 


15308 


5-00 


51650 


2-58(50 


0-386 


156-80 


5-50 


56810 


2-8196 


0-355 


160-20 


6-00 


61980 


3-0520 


0-328 1 


163-48 


6-50 


67140 


3-2810 


0-305 


166-50 


7-00 


72310 


3-5106 


0-285 


16937 


7-50 


77470 


3-7353 


0268 


172-10 


8-00 


82640 


3-9784 


0251 


17710 


900 


92970 


4-4057 


0227 


181-60 


10-00 


103:350 


4-8477 


0-206 


186-03 


1100 


113630 


5-2807 


0189 


190-00 


1200 


123960 


5-7100 


0175 


193-70 


13-00 


134290 


6- 1367 


0163 


19719 


14-00 


144620 


6-5595 


0152 


2U0-48 


lüOO 


154950 


6-9790 


0143 


203-60 


16-00 


165280 


7-3957 


0135 


206-57 


17-00 


175610 


7-8087 


0128 


209-40 


18-00 


185940 


8-2196 


0122 


21210 


1900 


196270 


8-6284 


0116 


214-70 


20-00 


206600 


9-0336 


Olli 
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Für die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes sind diese nume- 
rischen Resultate der Beobachtung noch nicht genügend, sondern man muss zu diesem 
Zwecke vorzugsweise noch folgende Dinge kennen: 

1. die zur Bildung der Kcsscldänipfe erforderlichen Wärmemengen; 

2. eine möglichst einfache analytische Beziehung zwischen der Dichte und Spann- 
kraft der Dämpfe; 

3. das Verhalten des Kenscldampfcs , wenn derselbe in einem vom Kessel gesonder- 
ten Gcfäse einer Ausdehnung oder.Zusamtnendrückung in der Weise ausgesetzt 
wird, das« dabei weder eiu Gewinn noch ein Verlust an Wärme stattfindet; 

4- das Vcrlialtcn des Kcsscldampfes , wenn derselbe überhitzt und dann zusammen- 
gedrückt oder ausgedehnt wird. Auch ist es, wenn auch nicht nothwondig, aber 
doch wünsebenswerth , eine analytische Bezeichnung zwischen Spannkraft und 
Temperatur der Kcsseldämpfc zu kennen. 
Ueber diese Verhältnisse haben die Versuche ziemlich sichere Aufschlüsse gegeben, 
die in dem nun Folgenden erklärt werden sollen. 



Wärmemenge zur Erzeugung von 1 Kilogramm Dampf. 

Die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von t Grad Temperatur aus einem Kilo- 
gramm Wasser von 0 Grad Temperatur erforderliche Wärmemenge ist: 

a. nach den Versuchen von Watt , Parka» und Famlottr für Kesseldämpfc von jeder 
Spannkraft und Temperatur gleich 650 Wärmeeinheiten; 

b. nach CVemeuf'schen Versuchen gleich mo + t Wärmeeinheiten ; 

c. nach neueren sehr genauen und zahlreichen Versuchen von Regnault co«-5 -f- 0305 t 
Wärraeeinheiten. 

Es ist gegenwärtig allgemein anerkannt, daas die letztere dieser drei Kegeln Resul- 
tate gibt, die der Wahrheit am nächsten kommen, aber gleichwohl werdo ich mich in 
der Folge der erstcren bedienen, und zwar aus folgenden Gründen: 

1. Die Temperaturen der in den Lokomotiven wirksamen Dämpfe liegen zwischen 
100 und 160" und innerhalb dieser Grenzen sind die numerischen Wcrthc, welche 
die Regeln von Watt und Regnault liefern, so wenig verschieden, das» die Diffo- 
rcii/.iii bei derlei praktischen Rechnungen gar nicht in Betrachtung kommen. 

2. Gewährt die H'afl'sche Regel, nach welcher Kcsscldämpfe von jeder Temperatur 
und Spannkraft die gleiche Wärmemenge enthalten, den Vortheil, das« manche 
Rechnungen viel einfacher werden, indem nach derselben die Temperatur des 
Dampfes, dessen Wärmegchalt bestimmt werden soll, nicht bekannt zu sein 
braucht. 

3. Wenn man die H ««'schc Regel gelten lässt, werden die Kesseldämpfe von den 
überhitzten Dämpfen scharf geschieden. Nach der erstem dieser Regeln tritt bei 
der geringsten Wärmemenge, die man einem Kesseldampf entzieht, sogleich eine 
Condensation ein ; nach der Regnaull'tichcu Regel dagegen würde, wenn man einem 
Kilogramm Kesscldampf von 110° Temperatur 3 Wärmeeinheiten entzöge, keine 
Condensation eintreten, sondern es würde 1 Kilogramm Kesseldampf von 100' 
Temperatur entstehen. 

Aus diesen Gründen werden wir in der Folge die Jl «/f'schc Regel festhalten. Wir 
nehmen also an , dass 1 Kilogramm Wasser von 0* Temperatur G50 Wärmeeinheiten, 
und dass ein Kilogramm Wasser von t, Grad Temperatur OTjO — t c Wärmeeinheiten erfor- 
dern, um in Dampf von irgend einer Spannkraft und Temperatur verwandelt zu werden. 
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zwischen Spannkraft und 
der Keaseldämpfe. 

Ftlr dio Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes kann man einen 
analytischen Ausdruck für den Zusammenhang zwischen Temperatur und Spannkraft der 
Dampfe ganz enthehren; es genügen zu diesem Zwecke die durch Versuche aufgefun- 
denen Zahlen, welche die Tabelle Seite 30 enthält. In Pambour's „Tratte* des inachines 
a vapeur" findet man Seite 48 die Mehrzahl der empirischen Formeln, durch welche die 
Abhängigkeit zwischen der Spannkraft p und der Temperatur t annähernd ausgedrückt 
werden kann, zusammengestellt. Ich beschränke mich darauf, die von Arago und Dulong 
aufgestellte Formel, die für Dampf von 4 bis 60 Atmosphären mit den Thatsachen nahe 
Werthc gibt, hierher zu setzen. Diese Formel ist: 



p = 10335 (0 28658 + 0-0O72OO3 t| ' 

oder: 

5 

t — 21 9 VT- 38-8 



(1) 



Aus dieser Formel ersieht man noch deutlicher als aus der Tabelle (Seite 30), dass 
die Temperatur des Dampfes von hoher Spannung nur um wenig höher ist als die des 
Dampfes von massiger Spannung. 



Zusammenhang zwischen Spannkraft und Dichte 
der Kesseldämpfe. 

Wenn man die Spannkräfte p der Kesseldämpfe als Abscissen und die denselben 
entsprechenden Dichten j als Ordinatcn aufträgt, bo erhält man eine Kurve, die zwar 
für kleinere Spannkräfte merklich gekrümmt ist, für gröaserc Spannkräfte über 3 At- 
mosphären dagegen beinahe eine gegen die Abscissenlinie geneigte gerade Linie bildet. 
Die Abhängigkeit zwischen p und j kann daher für Dämpfe über 3 Atmosphären Span- 
nung mit einer für praktische Rechnungen hinreichenden Genauigkeit durch eine Formel 
von der Form 

d — — et ß |» (2) 

in welcher a und ß constantc Grössen sind, ausgedrückt werden. Die den Erfahrungs- 
resultaten entsprechenden Werthc von « ß und sind : 

a = 0-1427 ß = 0.0O00473 -ij- = 3017 < 3 ) 

Da für Dämpfe über 3 Atmosphären Spannung der Werth von a gegen ß P eine 
kleine Grösse ist, so ist für höher gespannte Dämpfe die Dichte der Spannkraft an- 
nähernd proportional, es gilt also annähernd das J/arwtt'sche Gesetz. Die durch die Glei- 
chung (2) ausgedrückte Regel stimmt aber auch für Dampf von 1 bis 3 Atmosphären 
mit den Thatsachen ziemlich gut überein und ist in ihrer Form beinahe so einfach als 
das A/rtriott'achc Gesetz, muss also diesem vorgezogen werden. 
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Das Verhalten des Kesseldampfes bei Volumen- Aenderungen 

ohne Wärmeverlast. 

"Wenn mau ein zuerst luftleer gemachtes Gefäss, dessen Rauminhalt sich vergrössern 
oder verkleinern läsat, und dessen Wände von aussen so eingehüllt sind, dass durch die- 
selben Wärme weder eindringen, noch entweichen kann, mit Kcsseldampf fUllt, und 
sodann eine Volumen- Aenderung eintreten lässt, so wird bei diesem Vorgange sowohl 
die Dichte aU aucli die Spannkraft des eingeschlossenen Dampfes eine Aenderung erleiden. 
Allein da der eingeschlossene Dampf weder Wärme gewinnt noch verliert, und gerade 
so viel Wärrae besitzt als zum Bestehen von Kesseldampf nothwendig ist, so unterliegt 
es wohl keinem Zweifel, dass sich die Spannung und Dichte des Dampfes nach dem 
durch die Gleichung (2) ausgedruckten Aimälierungsgcsetz ändern werden. Nennt mau 
also das Volumen, die Dichte und Spannkraft des Dampfes für den anfänglichen Zu- 
stand 93 j p , für den veränderten Zustand 4<, j, P , , so hat man, da das Gefäss in beiden 
Zuständen gleich viel Dampf enthält: 

tt („ + <S ,,) = 4», (« -+- ß l'i) 

Es ist daher: 




Diese Formel findet ihre Anwendung bei expandirenden Dampfmaschinen. Die Dampf- 
cylinder sind stets sorgfältig gegen Wiirmovcrlustc geschützt und die Expansion erfolgt 
in so kurzer Zeit, dass auch aus diesem Grunde merkliche Wärmcverluste nicht ein- 
treten können; man darf also annehmen, dass sich die Spannung des expandirenden 
Dampfes nach dem durch (4) ausgedrückten Gesetz ändert. Dieses Gesetz ist von dem 

J/orwW'schcn nur wenig verschieden , denn -|- ist im Vergleich mit P fast immer eine 

Ol 

kleine Grösse, die beinahe vernachlässigt werden kann; ca ist daher nahe: p, = jg- P 
oder: 

p, : p = 4! : 4«, 

d. h. die Dampfspannungen verhalten sich entsprechend dem Mariott'»chcn Gesetz nahe 
verkehrt wie die Volumina. 



Condensation des Dampfes. 

Füllt man ein Gefäss mit Kcsseldampf und entzieht demselben hierauf eine gewisse 
Wärmemenge W, so wird ein Theil des Dampfes zu Wasser und der Rest wird zu 
Kcsseldampf von geringerer Spannkraft und Temperatur. 

Geschieht die Wärmeeutziehuug durch Abkühlung der Gefässwändc, so findet man 
die im Gefäss nach geschehener Condensation herrschende Spannung auf folgende Weise. 

Nennt man 93 den Rauminhalt des Gefässes, p die Spannung vor, P , die Spannung 
nach geschehener Condensation, so sind 4» ( a + ß P ) und 4J (a -f £ Pl ) die Dampfmengen 
in Kilogrammen, welche das Gefäss vor und nach dem Akt der Condensation enthält, ist 
demnach © ( a + ß P ) - » (« + ß ») = 'S» ß (p - P .) die Dampfmcnge, die zu Wasser von 

H*4»nUckr. Oc«rt>« 4n L»k«.wli«l.»«r». Ü 
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t, Grad Temperatur condcnsirt wurde. Die dabei frei werdende Wärmemenge ist also 
(650 — t.) 9J ß (ji — p,), man hat daher: 

W c= SB ß (p - p.) (650 - t.) 

Wenn die Condensation erfolgt ist , haben Wasser und Dämpf einerlei Temperatur, 
t, und p, Btehcn also in der Beziehung zu einander, die für Kcsseldampf gilt. 

Geschieht die Condensation durch Einspritzen von t j Kilogramm Wasser von t, Grad 
Temperatur, so wird dieses bis zu t, Grad erwärmt, nimmt also eine Wärmemenge 
<j (t, _ t.) auf. Man hat daher: * 

>t (ti — t.) = 0? (p — p.) (650 — l,) 

Setzt man das Gewicht des condensirten Dampfes gleich s, also: 

ft * (P ~ P.) = s 

so findet man aus der vorhergehenden Gleichung für die zur Condensation von s Kilo- 
gramm Dampf erforderliche Wasscrmengc n den Ausdruck : 

= m 



Das Verhalten von überhitztem Dampf. 

Füllt man ein zuerst leer gemachtes Oefäss mit Kcsseldampf, verschlicsst es hiorauf 
und erhöht sodann die Temperatur des eingeschlossenen Dampfes, so erhält man soge- 
nannten überhitzten Dampf. Das Vcrhaltcu dieses Dampfes, wenn sein Volumen oder 
seine Temperatur geändert wird, stimmt mit dem Verhalten eines Gases unter ähnlichen 
Umständen vollkommen Ubercin. Da wir jedoch in unseren Anwendungen nicht in den 
Fall kommen, dio Wirkungen der überhitzten Dämpfe betrachten zu müssen, so unter- 
lassen wir es, die Beziehungen, welche zwischen der Temperatur, Spannkraft und Dichte 
dieser Dämpfe bestehen, durch Formeln auszudrücken. 



Ein Gefäss a, welches Dampf von einer Spannkraft (• enthält, comunizire durch 
eine Rühre u mit einein Kaum c, in welchem Dampf oder Luft von einer Spanukraft p 
enthalten ist. Ks sei P>p, was zur Folge haben wird, das* eine Strömung des Dampfes 
aus a durch u nach o stattfinden wird, und dass der Dauipf durch die Mündung von n mit 
einer Spannung p in den Raum c mit einer gewissen Geschwindigkeit V einströmen 
wird , die auf folgende Weise berechnet werden kann : 

In einem gewissen Querschnitt ß der Röhre wird im Beharrungszustaud der Bewe- 
gung eine gewisse Spannung y vorhanden sein. In einem um dx von dem erstereu abstehenden 
Querschnitt wird die Spannung v _ dy sein. Die zwischen diesen Querschnitten enthaltene 
Dampfmenge hat ein Gewicht (« -f ,i y) ß dx und wird mit einer Kraft v ß nach auswärts, mit einer 
Kraft iy— dyjßnach einwärts getrieben, wird demnach durch eine Kraft (y— dy) ß — yß=— ßdy 
beschleuniget. Die Gleichung der Bewegung dieser Dampfmenge ist demnach: 

— «r ~ QA >' — e ~~ (1 > (,)) 
dt — (a +,-iy)ßdx — 8 ia + ß y,dx 
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Da« Differenzial dx kann beliebig gross genommen werden, es ist ans also erlaubt, 
es so gross zu machen als der Weg ist, den die zur Zeit i im Querschnitt Q befind- 
lichen DampftheQchen im Zeitclement dt zurücklegen; man darf demnach <lx = v dt setzen 
und hiedurch verwandelt sich die Gleichung (G) in folgende: 



v dv = g — t— 



Durch Integration findet 



T« i 

y£ — ß- K'giiÄt. (o -+- ß y) -f Con«t. 



Am Anfang der Röhre ist >• = v und wenn wir annehmen , dass das Gcfass A sehr 
weit ist y = o, wir erhalten daher: 



o = rj- lugiiat. (a -f ß P) + const. 



Am Ende der Röhre ist y = p und v=t: demnach: 



u 1 



Die Differenz dieser zwei Gleichungen liefert eine neue Gleichung, aus welcher folgt: 

u=\/JL« lognM . : _±^ „ 

Hiedurch ist die Ausströmungsgeschwindigkeit berechnet Da diese Gleichung den 
Querschnitt der Röhre und ihre Länge nicht enthält, so darf dieselbe auch dann gebraucht 
werden , wenn die Röhre äusserst kurz , oder wenn diu Ausströmungsöifnung unmittelbar 
in der Gefässwand angebracht ist. 

Die nachfolgende Tabelle gibt für verschiedene Werthe des Quoticntcu ^ die 
entoprcchcndcn Werthe von v. 



« + ßV 


U 

Meter. 


« + .<*!> 
« + ß P 


u 

Meter. 


11 


135 


3 


460 


1-2 


187 


4 


516 


1-3 


225 


5 


556 


1-4 


254 


G 


587 


1-5 


279 


7 


612 


16 


m 


8 


640 


1-7 


319 


9 


650 


1-8 


336 


10 


666 


H) 


351 


11 


679 


2-0 


365 


12 


691 



5. 
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Nennt man k den Contraktionscoefhzienten, welcher der Form der Ausströmungsöflhung 
entspricht, q in Kilogrammen die in einer Sekunde ausströmende Dampfmenge, n den 
Querschnitt der Auaatrömungsöffnung in Quadratmetern, so ist: 

Q=kfl(« + ^p)U (0) 

Durchgang der Wärme durch Gef&sswände. 

Voranefrlungcn. 

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die Wärmemenge zu bestimmen, die durch 
ebene, cylindriache und sphärische (»efäss wände geht, wenn diese Wände mit Medien 
in Berülirung stehen, die eine con staute Temperatur haben. 

Die Fortpflanzung der Wärme im Innern von starren Körpern wurde zuerst (1812) 
von Fourier *) , später (1815) von Poisson **) untersucht. Ueber das Wesen der Wärme 
haben diese Gcometer ihre Ansichten nicht ausgesprochen, sondern sie bauen ihre Theo- 
rien auf gewisse Voraussetzungen, und gelangen auf abweichenden analytischen Wegen 
zu übereinstimmenden Endresultaten, die innerhalb gewisser Grenzen durch die Erfahrung 
bestätiget worden sind. 

Ich werde zur Lösung der oben gestellten speziellen Aufgaben den von Fourier und 
Poigson eingeschlagenen Wegen nicht folge», sondern ziehe es vor, von zwei natur gemäss 
scheinenden Voraussetzungen auszugehen, durch welche man auf sehr einfache Weise 
ganz zu dem gleichen Resultate gelangt. Ich nehme an: 

a. dass die Wärmemenge, welche durch die Oberfläche eines mit einem flüssigen 
Medium in Berülirung stehenden festen Körpers in einer bestimmten Zeit eindringt, wenn 
die Temperatur des Mediuma höher ist als die Temperatur des Köpers, oder aus dem 
Körper in das Medium entweicht, wenn seine Temperatur niedriger ist als die des Körpers, 
proportional sei 1) der Grösse der mit dem Medium in Berührug stehenden Oberfläche: 

2) der Differenz der Tcmparaturen des Mediums und des Körpers an seiner Oberfläche; 

3) der Zeit, während welcher die Wärmemittheilung stattfindet, vorausgesetzt, dasB während 
derselben Aeudcrungen in den Temperaturen nicht eintreten; 4) einem gewissen Coeffi- 
zienten , dessen Werth von der Körpersubstanz , von der Beschaffenheit der Oberfläche 
des Körpers und von der Natur des Mediums abhängig ist. 

Nennt man 
j die Temperatur des Mediums; 

t die Temperatur der Substanz des Körpers in dor Nähe seiner Oberfläche; 
F die Fläche, durch welche die Wärme geht; 

w, die Wärmemenge, die in einer Zeiteinheit durch die Fläche f geht; 
y den Ein - oder Ausstrahlungscoeffizientcn , so ist unter den ausgesprochenen Voraus- 
setzungen : 

wenn t > J ist , W, = y V (t — J) | 
wenn J > t ist , W, = y F i J — t) I 



•) TM«rio du In chalcur , par Fourier. 

») Memoire snr U dUtribution de 1* chalour <Un. los cor»» »olidc , psr i>oi«cm. Journal do l'ccole 
l>o1ytechui<iitc , cnbicr XIX. 
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Für F = i, t— J=i wird w, = y . Der Cocffizient Y druckt also dio Wärmemenge 
au», die in einer Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit bei einer Tcraperaturdifferenz 
von 1* eindringt. 

b. Die Wärmefortpflanzung im Innern der Körper gründe ich auf folgende Betrachtung: 
Es sei ß ein kleines Flächenstückchen im Innern des Körpers , u die Temperatur 
in allen Punkten von ß. Errichtet man in einem beliebigen Punkt A der Fläche ß einen 
Perpentikel und schneidet auf demselben eino kleine Länge c ab, so kömint man nach einem 
Punkt a, , in welchem eine von u nur wenig verschiedene Temperatur u, stattfindet. 
Errichtet man in allen Punkten von ß Pcrpentikol und sucht in denselben die Punkte 
auf, die eine Temperatur u, haben, so werden diese Punkte in eiuer kleinen Flüche ß, 
liegen, die, wenn 0 und «, — u sehr klein sind, aU eine zu ß parallele Fläche angesehen 
werden kann. Ich nehme nun an, das» wenn n > u, ist , von der Fläche ß nach ß, in 
einer Zeiteinheit eine Wärmemenge w, ströme, die der Fläche ß und der Temperatur- 
differenz u — u, direkt, der Entfernung 0 , den Flächen ß und ß, aber verkehrt proportioal 
ist, und setze dcsahalb: 

»'.-^fl m 

Den CoefEzienten Jt nenne ich deu Wärmolcitungscoeffizienten. Für n-n,=i ß=i 
e = 1 gilt diese Formel w, = i. Der Cocffizient i ist also die Wärmemenge, die in der Zeit- 
einheit durch einen Stab geht, dessen Querschnitt gleich Eins und dessen Länge gleich 
Eins ist, wenn die Differenz der an den Enden des Stabes herrschenden Temperaturen 
Einen Grad beträgt Ist o unendlich klein und bezeichnet man seinen Werth in diesem Fall 

mit de, so ist, wenn u > u , ist, u~«, = — ^-d{; daher: '^Ü! = und dann wird: 

W, = -iß-g- (3) 

Vermittelst dieser durch die Gleichungen (1) und (3) analytisch ausgedruckten Vor- 
aussetzungen lassen sich die von Fourier und Poixvon durch ziemlich umständliche Be- 
trachtungen aufgefundenen allgemeinen Differenzialgleichungen, welche die Wärmcbcwegung 
im Innern der Körper bestimmen, herleiten. Ich will jedoch diese Ilerleituug unterlassen, 
weil es mir nur darum zu thun ist , dio oben gestellten spccicllen Fragen zu beantworten, 
was vermittelst der Gleichungen (1) und (3) direkt geschehen kann. 



Wärmemenge, die durch eine ebene Gefässwand 
von gleicher Dicke geht 

Es sei Tab. XVII, Fig. 73 A B C D eine ebene Gefässwand, dio von zwei Medien 
berührt wird, deren Temperaturen unveränderlich j, und j, sind. Es sei j,<J.. so dass 
die Wärme von A B nach C D geht. Wir setzen den Beharrungszustand der Wärmebe- 
wegung voraus , nehmen also an , dass sich die Temperatur irgend eines Punktes m mit 
der Zeit nicht ändert. Es sei t, die Temperatur der Wand längs AB, t, die Temperatur 
der Wand längs C D , u die Temperatur in der von A B um ( absteheuden Ebene E F, 
e die Wanddicke oder die Entfernung der Ebonon A B und C D, y , der Einstrahlungs- 
coffiezient für den Eintritt der Wärme in AB, y , der Ausstrahlungscoeffizient für 
den Austritt der Wärme aus C D, i der WänneleitungscoefTicient zur Bestimmung der 
Wärmefortpflanzung im Innern , k die Fläche, durch welche die Wärme einströmt, w die 
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Wärmemenge , welche im Bcharrungszustaud der Bewegung in jeder Zeiteinheit durch 
das Wandstück von der Grösse f geht. 

Vermöge dea durch (1) ausgedrückten Satzes ist die Wärmemenge, die in einer 
Zeiteinheit durch AB entströmt Vy^J, — t,), ist ferner die Wärmemenge, die in einer Zeit- 
einheit durch ci> ausströmt Yy a (u — J t ). Vermöge des durch die Gleichung (3) ausge- 
drückten Gesetzes, ist die durch die Fläche EF in eine Zeiteinheit gehende Wärme- 
menge — xF -j^. Da im Beharrungszustand diese drei Wärmemengen gleich gross und 
gleich w sein müssen, so hat man: 

W = Fy, {J,-t.) 



Fy.(«,-^.) = ~ AT 



du 



14. 



Aus der Gleichheit F y , (J, — t,) = — i F folgt durch Integration: 



Es ist aber für c = o n = t, , und für c=c u = t. ; 



Auch ist : 



U =t,-L c 



t, = con»t. und 



(5) 



(6) 



Aus dieser letzten Gleichung ersieht man, daas die Temperatur innerhalb der Wand 
von AB an bis CD hin gleichförmig abnimmt. Vermöge der Gleichheiten (4) hat man 
auch: 



Aus 



y, (J, -t.) = y,(t,-J.) 
Gleichung in Verbindung mit (5) findet man: 



: 2j n i 



— + — + — 

r. + y. + i 



= 2i 



(7) 



Setzt man diesen Werth von t, in den Ausdruck W = F y , -«,., so findet man: 

J, — J. 



'== F 



_L + JL+JL 
y. r. i 



Hieraus sieht man, dass die in einer Zeiteinheit durch eine ebene Gcfässwand 
gehende Wärmemenge der Fläche und der Temperatur-Differenz der Medien direkt, der 
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Wanddicko, aber nicht verkehrt proportional ist. Nur in dem Fall, wenn die Aus- und 

Emstrahlungs-CocftVicnten y , und y . ausserordentlich gross waren, so das« man ~ + -L 

gcgen jj- vernachlässigen dürfte , würde die Wärmemenge w der Wanddicke verkehrt 

proportional werden. Der Werth von W wird gross, wenn y , y, und i grosse Wcrthe 
haben, d. h. wenn sowohl die Ein- und Ausstrahlung , als auch die Leitung leicht von 
Statten geht. 



Wärmemenge, die durch eine Wand geht, welche aus mehreren sich 



Es sei Tab. XVII, Fig. 74: 
A 0 B, .\,B, eine aus drei Schichten gebildete Waud; 

j, J„ die Temperaturen der Medien, mit welchen dio Wand in Berührung steht; 
T, t, T, t, T, t, die Temperaturen an den Bcgränzungsflächen der Schichten; 
y» >• r> vt Wärmeübcrgangs-Coeffizienteu an den Trennungsflächen a« B* , A, B, , A, B,, 
A, B» der Medien ; 

i, Jt, i, die Wärmeleitungs-Coeffizicntcu für den Durchgang der Wärme durch die Schichten ; 
c, «, c, die Dicken der Schichten; 

w die Wärmemenge, dio in einer Zeiteinheit durch eine Fläche von der Ausdehnung F 
geht. 

Dies vorausgesetzt, findet man nach den Grundsätzen, welche zu den Gleichungen 
(4) und (f>) geführt haben, folgendo Systeme von Gleichungen: 

W = F,.U, -T 1 ) = F y ,(t 1 -T,) = Fy,(t,-T,)=Fy,(t 1 -^.) .... (9) 

= T, - M^ T lL«! 

Aus den Gleichungen (9) folgt: 

t, =T, + U-T.) 
Vt 



(10) 



t, = T, + Ä (J,-T.) 

71 



t, = J, + U, -T.) 

y« 



Führt man diese Wcrthe von Sl t , t. in die Gleichungen (10) eiu, so findet man: 
T, + -T.) = T, - M^. -'f.) « , 
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T, + JS-U -T.) = T, - Zil^jlli^ 

Durch Addition dieser drei Gleichungen findet mau: 

j, + >, ( „, _ Tt) |i + _L + _L] = T , _ M _ Ti) + £ + 
und hieraus folgt: 



OD 



Vermöge der Gleichungen (9) ist aber w = K y, — T,). Führt man in diesen Aua- 
druck für w den Werth von r, , den die Gleichung (11) darbietet, ein, so findet man: 

w = — ( 

Mit diesem Ausdruck kann die Wärmemenge bcurtheilt werden, welche durch eine 
Kesselwand eindringt, wenn dieselbe auf der den Vcrbrennuiigsgascn zugewendeten Seite 
mit einer Oxyd-Schichte nml mit einer Kuss-Schichte, auf der dem Kcsselwasser zuge- 
kehrten Seite dagegen mit einer Oxyd-Schichte uud mit einer Keasclsteiu-Schichte belegt 
ist Die ganze Wand, welche die Wärme zu durchdringen hat, besteht in diesem Fall 
aus 5 Schichten (Tab. XVII, Fig. 75); man hat daher vermöge (12): 



w = ■ ■■ ■ ■ v "'-* \ -. - <m 

■/« Yi /• y» *t *i *> 

Wir wollen diese Wärmemenge mit derjenigen vergleichen, die durch eine Metall- 
wand von einer Dicke j, geht, wenn die Oberflächen derselben, wie es bei einem neuen 
Kessel der Fall ist, rein metallisch sind. Nennen wir zu diesem Behufe und ß, die 
Coeffizicntcu für den Ucbergang der Wärme aus Luft iu Metall und aus Metall in 
Wasser, und w, die zu berechnende Wärmemenge, so ist: 

_ V (J, - J.) 

Aus (14) und (13) folgt: 

_L + _L + Jü. 

— i- — *> (u>) 

— + — +... + —- + -j- -r -j- + • • . + -j- 
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Die Quotienten— — — — drucken die Zeiten aus, in welchen durch eine Flächen- 

cinhoit bei einer Einheit der Temperatur - Differenz durch die Trennungsflächen der 

Schichten eine Wärmeeinheit durchgeht, uud ^ -J- ^j- sind die ähnlichen Zeiten für 

den Durchgang der Wärme durch die einzelnen Schichten. Die Nenner der Brüche (13) 
und (15) drücken also die Zeit aus, die vergeht, bis eine Wärmeeinheit durch alle die 
Wand bildenden Schichten geht, und folglich ist 



= k <!«> 



die Wärmemenge, welche bei einer Temperatur - Differenz j t — j, von 1 Grad in 
einer Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit der Wand geht 

Die numerischen Werthe der Coeffizicntcn y , y , . . . Yi sind leider noch nicht 

durch Versuche oder durch Beobachtungen ausgemittelt worden, sondern man kennt nur 
annähernd die Werthe von k für mittlere Zustände der Heizapparate. 

Für Dampfkessel, die sich in einem für den praktischen Gebrauch geordneten Zu- 
stand befinden, habe ich 

k = w* < l7 > 

gefunden. Für Lufterhitzungsapparatc, in welchen die eine Seite der Wand mit den Verbren- 
nungsgasen, die andere Seite mit der zu erwärmenden Luft in Berührung Bteht, habe 
ich gefunden : 

k =iS3 (,8 > 

Aus der Gleichung (13) erkennt man, dass der Einfluss der Metalldickc c> der 
Kcssclwand und des Leitungsvermögens i, des Metalle« immer mehr und mehr abneh- 
i, so wie die Russ-, Oxyd- und Kesselstein-Schichten mehr und mehr an Dicke gc- 



Wir könneu auch die grösstc Temperatur de« MetaUes berechnen. Da das Metall die 
dritte Schichte ist, so ist die grösste Temperatur des Metallcs T,. 
Nun hat man wie früher: 



U^-t, )s t, _ y.U.- T,) B . 

t, -t.) = t, - y* Mty T '>'« 



Durch Addition dieser Gleichungen folgt: 

Es ist aber, weil die Wandung aus fünf Schichten besteht: 

6 
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Substituirt man diesen Werth von T, in don obigen Ausdruck für t,, so folgt: 



r» r. 7* 7* 7* 7* * ** ** ** * ** 
oder auch mit Berücksichtigung des Wcrthes von w: 

Iat — — - — - — -r- -y- klein, dagegen — — - — — gross, so kann die Wärme 

y. y» 7* *i ** ° e y» y. 7* *> ** ** B 

bis an die äussere Bcgränzungsflächc des Metalle» leicht eindringen, aber von da an 
durch das Metall und durch die inneren Belegungen schwer durchgehen, und dann wird 
T, gross, d. h. dies Metall kann an den äusseren Begränzungsflächen eine hohe Tem- 
peratur anncluncn. 

Die für w aufgefundenen Ausdrücke stimmen mit dem von Ohm für den elektrischen 
Strom aufgestellten Gesetze Uberein. Der Werth von: 

y. yi 7* ** ** ** 

ist nichts anderes als was Ohm den Leitungswiderstand genannt hat 



e, die in einer Zeiteinheit durch eine 
Gefässwand geht (Tab. XVII, Fig. 70.) 

Wir nehmen an, die Temperatur sei im Innern constant j, , ausserhalb constant j, 
und j, > j t , so daas die Wärme von innen nach aussen geht 

Nonuen wir ferner : 
r, den inneren, r, den äusseren Halbmessser des Cylinders; 

t, und t, die Temperaturcu des Cylinders an der inneren und an der äusseren Fläche; 
y , und y , die Ein- uud Ausstrahlungs-Coeflizientcn ; 
X den LcitungscocmYicnton ; 

1 die Lange des Cylinders; 

W die in einer Zeiteinheit durch den Cylinder gehende Wärme; 

n die Temperatur des Wandmaterials in einer Entfernung ( von der Axe des Cylinders. 

Im Bcharrungszustand der Erwärmung sind die durch die Cy Ii uderflächen 2 r, * 1 
2f .Tl, 2r, x\ in jeder Zeiteinheit gehenden Wärmequautitäten 2 r, *• 1 y, (J, - t.) 

du 

2 >; n l y, (i, — , — i 2 1 — gleich gross und gleich w. Man hat dalier die Gleichheiten: 

W = 2*l y , r,U-t,) = 2*ly, r, {t, - J t ) = - k 2 x 1 f .... (19) 

aus welchen die drei unbekannten Grössen t, t, und w bestimmt werden können. 
Das Integrale der Gleichung: 



Digitized by Google 



Die Dampfblldung. 



43 



Nun ist für < = r, o = t, und für ( = r, n = t,; daher hat man: 

w 



Die 



w , 

U = — log»*t. r, -f conat. 

dieser Auadrücke gibt: 

~äTTi lw 7f 

Aus den Gleichheiten (19) folgt: 



w 

2 jr 1 y, r, 



(«0) 
(21) 

(«) 



2 .t 1 y, r, 

t -- , * = ^- A -JTr(^+^) 



(84) 



Setzt man die Werthe von t, — t, , welche die Gleichungen (23) und (25) darbieten, 
einander gleich und sucht hierauf w, so rindet man: 



W = 



•2 x \{J, —J,) 



(») 



Führt man diesen Werth von w in die Ausdrucke (24) ein, so erhält man auch: 



, _ y« ri y. r, ^ 6 r, 

1.1,1, r, 

1 h —r l (, g- — 

y. r, y,i, ' i 8 r, 



yi r» yi r, X B r, 

T l°K- 

yi r, y, r, r i " r, 



(27) 



Der Ausdruck (26) zeigt, dass die durch einen Cylinder geheude Wärme der Tem- 
peratur-Differenz der Medien proportional ist, und dass die Wanddickc r, — r, einen zie 
lieh complicirten Einfluas ausübt. 

Ist die Wanddicke r, — r, , die wir mit c bezeichnen wollen, sehr klein im Ve 
zum Halbmesser r . , so ist es erlaubt, annähernd: 



Io , f=lo ,L_h, = Iö g.( I + i ) =f 



G. 
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und: 



l - — 

1 t l r, l 



su setzen, und dann wird: 



2 x r, I (J, — J,) ^ 



Ist aber — sehr klein , so darf man auch das im Nenner erscheinende Glied — 
*i v» *i 

i f und dann findet : 



w = »»>.lU-<ft ) (M) 

r. r. + 

Dieser Ausdruck stimmt mit jenem überein, den wir für eine ebene Gefässwand 
gefunden haben. 

Diese Resultate gelten nicht nur , wenn > j, , sondern auch dann, wenn j t <J t , 
nur fällt dann der Werth von w negativ aus, weil in diesem Falle die Wärme von 
aussen nach innen in den Cylinder eindringt. Hieraus folgt der für manche praktische 
Zwecko nicht unwichtige Satz: dass die Wärmemenge, die durch die Wand eines Cylin- 
ders von aussen nach innen entströmt, wenn die äussere Temperatur höher ist als die 
innere, eben so gross ist als diejenige, welche von innen nach aussen entweicht, wenn 
die innere Temperatur höher ist als die äussere, vorausgesetzt, dass in beiden Fällen die 
Temperatur-Differenz der Medien gleich gross ist. 



Wärmemenge, die durch eine kugelförmige Gefässwand geht 

(Tab. XVII, Fig. 76.) 

Betrachten wir nun die Wärmebewegung durch ein sphärisches Gcf äss , das innen 
und aussen mit Flüssigkeiten in Berührung steht, die Uiro Temperatur mit der Zeit 
nicht ändern. 

Nennt man : 

r, r, die Halbmesser der inneren und der äusseren Kugelflächen; 

J, J, die Temperaturen der Medien in der Kugel und ausserhalb derselben; 

t, i, die Temperaturen an der inneren und äusseren Fläche der Gefässwand; 

y , und y , die Ein- und Ausstrahlungs-Cocmzientcn ; 

i den Wärmelcitutigs-Cocflizienten ; 

n dio Temperatur in einer Entfernung { vom Mittelpunkt der Kugel ; 

w dio Wärmemenge , welche in einer Zeiteinheit durch die kugelförmige Wand entweicht. 

Die Wärmemengen, welche in einer Zeiteinheit durch die Kugelflächen gehen, deren 
Halbmesser r, t r, sind, haben in diesem Falle die Werthe 4 r**y, (J, — t,), 4 t\ x y, (t t — J t ), 

— 4f».T<l-— J-, und jede derselben ist gleich der Wärmemenge w, die in jeder Sekunde 
aus der Kugel entweicht. Wir haben daher: 
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W = 4r^ y ,U-t.) = 4r; J r y ,(t,-^,)=-4C« J riii ( 80 > 
Das Integrale der Gleichheit 

W = - ^ 

1 

Nun ist für (er,, u = t, und für ; = r, , n = t, ; daher hat man: 

i 



t. 
t. 



477 r. 

W J_ 
4xi r, 



Die Gleichheiten (30) geben: 



w 



(33) 



Die Werthe von t, — 1„ welche (32) und (33) darbieten, einander gleich gesetzt und 
dann w gesucht, so findet man: 



4x(J, — J,) 



(34) 



Die durch eine kugelförmige Gefässwand gehende Wärmemenge ist also, wie man 
sieht, gerade so wie bei einer ebenen oder cylindrischcn Wand der Temperatur-Differenz 
der Medien proportional. Die Halbmesser r, r, der Krümmungen haben jedoch bei den 
kugelförmigen Gefässen einen anderen Einfluss als bei den cylindrischen. Wenn j x ~>Ji 
ist , gebt die Wärmesrrömung von aussen nach innen ; dann sind aber die Cocffizienton 
y , y , k negativ zu nehmen, der Ausdruck für w ändert sich also nicht. Die durch die 
kugelförmige Gcfässwand gehende Wärmemenge ist also in dem Falle, wenu die Strö- 
mung von innen nach aussen geht, eben so gross, als wenn sie von aussen nach innen 
geht, vorausgesetzt, dass die Temperatur-Differenz der Medien in beiden Fällen gleich 
gross ist. 

Nennt man o die Wanddicke, so ist r, = r, + c, und der Ausdruck (34) für w wird 
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*T,x(J,-J,) ^ 



y. + y, (r, -f c) + i (r, + c) 



Ist c gegen r, »ehr klein, so darf man annähernd gleich der Einheit setzen, 

und dann erhält man: 

vr = *{'* Y~^ 2 W 

yT + TT + T 

ein Ausdruck , der mit dem für die ebene Wand gefundenen übereinstimmt. 

Wenn die beiden Seiten einer Metallwand mit Gasen, die verschiedene Tempera- 
turen haben, in Berührung stehen, ist der Leitungs-Coeffiziont i im Verhältniss zu 
dem Aus- und Einstrahlungs-Coeffizienten y , und y , sehr gross, und dann fällt das Glied 

~7~ ß c ß cn ~ — !* Bem " klein aus , so dsss es ohne merklichen Fehler vernachlässigt 
™ y* y* 

werden kann. In diesem Fall wird aber für eine ebene Wand annähernd: 

W, = F {A > - Jt) (37) 

I . 1 

y» 

d. h. die Wärmemenge ist, wenn der Leitungs-Coeffizient im Verhältniss zu den Ein- 
und Ausstraldungs-C'ocffizicntcn groäs ist, unabliängig von der Metalldicke und von der 
Natur des Metalls, aus welchem die Wand besteht. Dies hat auch in der That Peclet 
durch Versuche gefunden. 



Vergleichung der Wärmemengen, die durch eine Flächeneinheit einer 
ebenen, einer cylindrischen und einer sphärischen Wand gehen. 

Nennen wir: 

.W, die Wärmemenge, die in der Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit einer ebenen 
Wand geht; 

W, die Wärmemenge, die durch cino Flächeneinheit der äusseren Fläche einer eylindrischen 
Wand geht; 

w, die Wärmemenge , die durch eino Flächeneinheit der innern Fläche einer cylindrischen 
Wand geht; 

W, die Wärmemenge, die durch eine Flächeneinheit der äusseren Fläche einer sphärischen 
Gcfässwand geht; 

W, die Wärmemenge, die durch eine Flächeneinheit der innern Fläche einer sphärischen 
Gcfässwand geht. 

Vorausgesetzt, dass in allen diesen Fällen die Temperaturdifferenz der Medien und 
die Coeffizienten ^ Y , r , die gleichen Werthe haben , erhält man aus den früher aufgefun- 
denen Ausdrücken für w, W, w, W. W, folgende Formeln : 

W, = t £ <»> 

■y7 + 7T + T 
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(39) 



v. ' v. r. * i ogn*L 



^'-^* (41) 



w . = -; ^r^^-r, rr («) 



y. T r. r, T i r, 

J>-J, 

y. \r,/ yi * ^ r, 

T: + "yr(7l)+7'(T 

Nenn raant sowohl für ebene , als auch für cylindrischc und sphärische GcfUsse « die 
Wandickc und setzt voraus, dass dieselbe gegen die Halbmesser r, und r , klein sind, 
so darf man sich erlauben zu setzen: 

7T = '^ 



_L + _L + _^_4- J — 2_ 
yi y. <* yi * 

y, y» ^ y. r, 

r, >> * y. 

yi yi i yi 

Vergleicht man diosc Werthe von W.W.W.W, mit dem Werth von W, (38), so sieht 
man leicht, das»: 

w, > \v, > w, > w, > w, 

Die grösstc Wärmemenge geht demuach durch ciuo Flächeneinheit der inneren Fläche 
eines sphärischen Gefässes, die kleinste durch eine Flächeneinheit der äusseren Fläche 
eines sphärischen Gefässe». Die durch eine Flächeneinheit einer ebenen Wand gehende 
Wärme liegt zwischen derjenigen Wärraemenge, die durch eine Flächeneinheit der 
inneren und äusseren Fläche einer eylindrisehen Gefässwaud goht. 

Ist der Wärmeleitungscoeffizicnt x in Vergleich au dorn Aus- und Einstrahlunga- 
coeffizienten y , 7 , sehr gross , so kann man in allen für die Wärmemengen aufgefundenen 
Formeln das von den Lcitungseoemzienten abhängige Glied gegen die Glieder, welche 
der Strahlung ausdrucken , vernachläsigen. Dadurch werden aber diu in der 
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Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit gehenden Wärmemengen von dem LeitungBcoeffizion- 
ten, mithin von der Natur des Materials , auB welchem die Wand besteht , so wie auch von 
der Wanddicko beinahe unabhängig. Es ist also in dem Falle , wenn die Leitung im Ver- 
hältniss zur Strahlung sehr gross ist, die durch eine Wand gehende Wärmemenge sowohl 
von der Natur des Materials, als auch von der Wanddicke beinahe unabhängig. 

Ist hingegen die Lcitungsfäbigkeit des Materials eine schwache, und sind dagegen 
die Ein- und Ausstrahlungen sehr stark, so kann man umgekehrt die von r , und y> ab- 
hängigen Glieder gegen das von i abhängige vernachlässigen und dann findet man aus 
(38), (43), (44), (45), (46), dass annähernd 

W| =w, = w, = w. = w t = x 4-^4- 

ist Li diesem Fall hat also die Form der Wand beinahe keinen Einfluss und ist für alle 
Gefässe die Wärmemenge, dem Leitungscoeffizienten und der Temperaturdifferenz der 
Medien direkt, der Wanddicke dagegen verkehrt proportional. 

Zu diesen Folgerungen ist auch Pccla auf rein expcrimentalcm Wege gekommen. 



Wärmemenge, die in einer Bekunde durch die Wände einer Röhre 
geht, die von Wasser umgeben und von heisser Luft durchströmt 
wird. 

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen , die Wärmemenge , welche in einer Sekunde 
durch die Wände eines Rohres geht, das aussen von Wasser umgeben und innen von 
heisser Luft durchströmt wird, unter folgenden Voraussetzungen zu bestimmen: 

1. die Temperatur des Wassers, welches das Kohr umgibt, sei für jeden Punkt der 
Oberfläche des Rohres und für die ganze Dauer der Durchströmung conatant; 

2. der Querschnitt des Rohres sei so klein, das» man annehmen darf, es herrsche in 
allen Punkten eines bestimmten Qucrsclinittcs dcsaelbcu die gleiche Temperatur; 

3. die Temperatur der einströmenden Luft Bei während der ganzen Strömung gleich 
gross, so dass man annehmen darf, dass die Temperatur in einem bestimmten 
Querschnitt des Rohres von der Zeit unabhängig sei; 

4. die Würmccapazität der Luft habe für alle Temperaturen ein und denselben Werth, 
oder sie sei unabhängig von der Temperatur; 

5. die Wärmemenge, welche in einer Sekunde durch eine Blechfläche geht, die einer- 
seits mit Wasser und anderseits mit Luft von bestimmter Temperatur in Berührung 
steht , sei der Ausdehnung der Fläche und der Differenz der diesseits und jenseits 
herrschenden Temperaturen proportional; 

Nennen wir Tab. XVII, Fig. 77: 

w die Temperatur des das Rohr umgebenden Wassers; 

u, die Temperatur, mit welcher die Luft in das Rohr eintritt; 

u, die Temperatur der aus dem Ruhr strömenden Luft; 

1 die Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde das Rohr durchströmt; 

n die Temperatur, welche während der ganzen Dauer der Durchströmung in einem 

Querschnitt herrscht, der vom Einströmungsendc um x entfernt ist; 

f die innere Fläche des Rohres; 

c den inneren Umfang des Rohres; 
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» die WärmccapazitXt der Luft, d. h. dio Wärmemenge, welche erforderlich iat 
die Temperatur von 1 Kilogramm Luft um 1° des hunderttliciligen Thermometers zu 
erhöhen. Die Wärmekapazität des Wassers gleich der Einheit gesetzt; 

k die Wärmemenge, welche in einer Sekunde durch einen Quadratmeter der Wand- 
fläche geht, wenn die Tcinpcraturdifferenz der Flüssigkeiten zu beiden Seiten der 
Wand 1» beträgt; 

a = ooii37& der Ausdehnungscoeffizient der Gase für 1° Temperaturänderung; 
* = 2-718 die Basis der natürlichen Logarithmen; 
SB die Wärmemenge, welche in einer Sekunde durch die Kölirenwand geht. 

Durch den Querschnitt bei mn geht in jeder Sekunde eine Luftraenge l mit einer 
Temperatur u. Durch den Querschnitt bei m, n, geht in jeder Sekunde ebenfalls ein 



An 

Luftmenge l, aber mit einer Temperatur u — dx. Die durch das Köhrenstückchen von 

der Länge dx in jeder Sekunde gehende Luftmenge l verliert demnach eine Wärmemenge 

— ln-^-dx, oder (weil n nur allein von x und nicht von der Zeit abhängt) — l»du. Durch 

dio Oberfläche c dx geht aber tn jeder Sekunde eine Wärmemenge K (u — w) c dx , man 
hat daher die Gleichheit: 

kc(u — w)dx a -Isdu (1) 

oder: 

du _ _ Ju 
Das Integrale dieser Gleichung ist im Allgemeinen: 

k c 

lognat. (« — w) = — -yy x -f- conit (3) 

Für x = o ist u = u,, für cx = f ist u=u,. 
Es ist demnach : 

lognat. (u, — w) = o -f- Conat. 
lognat. (u, — w) = — -f- conat. 



ii, — w k f ... 



Die Differenz dieser Gleichungen gibt: 
und hieraus folgt: 

_ fk 

u, = w + («, - w) e 17 <£,) 

Die durch die Röhrenwand in einer Sekunde gehende Wärmemenge ist *l(a, — u,>, 
daher hat man wegen (5): 

SB = .!<„, _w) (l-e (6) 

m l«li*ni*llirb s <ir«. 7 
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In diesem Ausdruck erscheint weder die Länge uoch der Querschnitt und auch nicht 
der üinore Umfang der Röhre, sondern nur allein die innere Fläche. Zwei Köhren sind 
demnach für den Wärmedurchgang ganz gleichwertig , wenn sie nur gleich grosse 
innere Flachen haben. Dies gilt jedoch nur mit der Beschränkung, welche in der zweiten 
Voraussetzung ausgesprochen wurde , nämlich nur für verhältnissmässig enge Röhren von 
nicht mehr als ungefähr 010 Meter Weite. 



Wärmemenge , die durch die Heizfläche in den Kessel eindringt. 

Um die Wärmemenge zu bestimmen, welche durch die Wände eines Lokomotiv- 
kesscls eindringt, legen wir der Untersuchung eine Kessclcinrichtung zu Grunde, welche 
zwar von der Üblichen abweicht, aber hinsichtlich der Wärmeabgabe keinen erheblichen 
Unterschied machen kann. Wir wollen nämlich annehmen, daas die engen Heizröhren 
nicht von einer Seitenwand, sondern dass sie von der Decke ausgehen, aber in ihrer 
ganzen Ausdehnung mit dem im Kessel befindlichen Wasser in Berührung stehen. Dann 
können wir die Feucrbüchse als eine weite von den Verbrenn ungsgasen nach vertikaler 
Richtung durchströmte Röhre betrachten. 

Die von der Oberfläche des Brennstoffes an aufsteigenden glühend heisen Gase kommen 
nur theilweise mit den Wänden der FeuerbUclise in Berührung. Die an den Wänden auf- 
steigenden Gase wirken nicht nur durch Strahlung, sondern auch direkt durch Leitung 
auf die Wände, werden also mehr Wärme abgeben und sich mehr abkühlen, als die 
längs der vertikalen Axc der Feucrbüchse emporsteigende Masse, welche bei dem ge- 
ringen Wärmeleitungsvermögen der Gase beinahe nur durch Strahlung auf die Wände 
der Feuerbüchse einwirkt, sich dahor woniger abkühlen wird. Dieser Vorgang wird 
jedoch durch den Umstand modifizirt, dass die Aufsteigung der Gastheilchen nicht genau 
nach vertikaler Richtung erfolgt, sondern dass durch die mannigfaltigen Unregelmäs- 
sigkeiten, die in dem ganzen Verbrenn ungsprozess vorkommen, die aufsteigenden Gase 
unter einander gemengt werden , was zur Folge haben muss , dass die Temperaturunter- 
schiede in einem horizontalen Querschnitt in der Wirklichkeit kleiner ausfallen werden, 
als sie in dem Fall einer vollkommen genauen Vertikalaufsteigung der Gastheilchen sein 
würden. Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen , wenn wir die Temperatur 
in einem bestimmten Horizontalquerschnitt als constant annehmen, also für die Feucr- 
büchsc die gleicho Voraussetzung machen , welche streng genommen nur für eine «ehr 
Röhre zulässig ist. 

Wenn wir unter dieser Voraussetzung, die durch die Wände der Feuerbuchse gehende 
Wärme berechnen, so müssen wir ein zu günstiges Resultat finden; denn wir nehmen 
gleichsam an, dass alle Gastheilchen mit den Wänden in Berührung kommen, was für 
die Wärmeabgabe viel günstiger ist, als wemi nur ein Theil der Gase mit den Wänden 
in Berührung kommt, oder längere Zeit in Berühruug bleibt. 

Die Temperatur, mit welcher die einzelneu Gastheilchen die Einmündungen der engen 
Heizröhren des Kessels erreichen, ist nicht für alle Röhren gleich gross. In den mittleren 
Röhren tritt das Gas mit höherer Temperatur ein , als in den peripherischen Röhren und 
es wird überhaupt die Temperatur von der Mündung der mittleren Röhre an gegen die 
peripherischen Röhren hin nach ciuem gewissen Gesetz abnehmen. Schon aus diesem 
Grund werden die centralen Röhren mehr Wärme an das Wasser abgeben , als die peri- 
pherischen Röhren. Dazu kommt noch, dass in den centralen Röhren eine etwas grössere 
Gasmenge eintritt, was ebenfalls ihre Wirkung steigert. Diese Differenzen der Tempera- 
turen und der Gaainengen , welche in einzelnen Röhren eintreten , können jedoch , weil 
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in der FeuerbUcliso oino ziemlich vollständige Mengung der Gase stattfindet, nicht sehr 
grosB sein, wie auch der Umstand beweiset, dass doch alle Röhren ziemlich gleich lang 
dauern, was nicht der Fall sein konnte, wenn die Tompcraturdiffcrenzen an den Mün- 
dungen der einzelnen Röhren bedeutend wären. 

Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen, wenu wir für alle Heizrohren 
ganz identischo WurmeverhältniBse annehmen, uns also erlauben, die Seite 4ü aufgefun- 
denen Resultate für jede einzelne Röhre gelten zu lassen. 

Für die Berechnung der Wärmemenge, welche durch die Heizfläche des Kessels 
eindringt wählcu wir nebst den Bezeichnungen, die wir im Vorhergehenden angenommen 
haben, noch lolgende: 
B Brennatoffmenge in Kilogrammen, die per 1" verbrannt wird; 

4 Wärmemenge , die durch Verbrennen von 1 Kilogramm Brennstoff entwickelt wird. 
Wenn dio Verbrennung äusserst vollkommen erfolgt , ist § die Heizkraft des Brenn- 
stoffs. 

8 Luftmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde durch den Rost in den Feue- 
rungsraum eintritt, 
n, Temperatur dieser Luft vor ihrem Eintritt. 

ü Temperatur, welche in dem horizontalen Querschnitt unmittelbar Uber dem glühenden 

Brennstoff herrscht. 
K, Heizfläche der Feuerbüchse. 
Fi Heizfläche Bämmtlicher Heizrohren. 
F = F, -f F, totale Heizfläche des Kesscia. 

W, Wärmemenge, welche durch die Wände der Feuerbüchse eindringt. 
W, Wärmemenge, welche durch sämmtliche Heizrohren eindringt. 
W = w, +W, totale in den Kessel eindringende Wärme. 

Dies vorausgesetzt, können wir zur Beantwortung unserer Frage schreiten. 

Die Wärmemenge, welche durch den Brennstoff in jeder Sekunde entwickelt wird, 
ist B $ , diese Wärme wird zunächst von der Luftmengo « aufgenommen , wodurch sie 
eine Temperaturerhöhung u — n« erleidet, wir können daher annähernd setzen: 



B$ = L« (U-u.) (?) 

woraus sich ergibt: 

U = u '+T? ,ö) 

Da wir die für enge Röhren gefundenen Resultate auch für die Feuerbüchse gelten 
lassen, so haben wir vermögo der Gleichungen (5) und (6) 

u, = wf (L'-w)c L « (9) 

W, = »L (U-w) (l-o (10) 

Eben so erhalten wir auch für die Wärmeraengo W , , welche durch sämmtliche Röhren 
in den Kessel eindringt, vormöge der Gleichung (6) 

W, = «L („,-w)(l-e Li ) Ul) 

7. 
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Substituirt man in diesen Ausdruck den Werth von », , welchen die Gleichung (9) 
, so findet man 



W, = » L (U-w), L " (l-e L 'j . . 
Durch Summation tou (10) und (12) folgt wogen k, + f, = f 



W = » l, (U - w) (i - e L " ) 



Fk 



Setzt man in (10) (12) (13) den Werth von v, welchen die Gleichung (8) darbietet, 
bo findet man: 

8=L-<— -»üK—"^ 



d«) 

_ J\k _F 1 k 
*J=[^l_(w-«.)gJ]« '"(l-c (,5) 



l-c «" 



Mau kann auch noch da* Verhältnis» der Wärmemengen suchen, die durch einen 
Quadratmeter FeucrbUchsenwand und durch einen Quadratmeter Heizröhrenfläche ge- 
wonnen werden. Dieses Verhältnis» ist: 

W, _£- k K.k 

. L ; .^ CS) 

r i » i * 



Von diesen Resultaten ist (IG) das wichtigste. Aus diesem geht hervor, dass die 
totale Wärmemenge, die in den Kessel eindringt, weder von der absoluten Grösse der 
Heizfläche der FeuerbUchse, noch von der absoluten Grösse der Heizfläche der Röliren 
abhängt, sondern dass sich dieselbe nach der absoluten Grösse der totalen Heizfläche 
des Kessels richtet. Zwei Kessel , die gleich grosse totale Heizflächen besitzen , sind dem- 
nach für die Dampfproduktion gleichwerthig , sie mögen nun gleich grosse, oder ungleich 
grosse Feuerbüchsen habeu. Die Herren Ingenieure, welche für die Vergrösscrung der 
FeucrbUchscn schwärmen, werden sicli wohl über kurz oder lang zu einer Meinungsän- 
derung veranlasst sehen. 

Dass es hinsichtlich der Wärmebenutzung auf die Grösse der FeuerbUchse nicht 
ankommt, ist auch ohne alle Rechnung leicht einzusehen. Ist die Feuerbüchse klein, so 
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wird sie wenig Wärme aufnehmen , aber oben dcsshalb werden die Gase mit einer holten 
Temperatur in die Köhren eintreten, daher au dieselben viel Wärme abgeben. Ist die 
FcucrbUchse groBS, so wird an dieselbe viel Wärme abgegeben, die Gase werden stark 
abgekühlt in die Köhren eintreten , und daselbst nur wenig erwärmend wirkeu können. 

Da die Schwierigkeit einer soliden Construktion der Feuerbuchse mit ihrer Grösse 
wächst, so muss man als Regel aussprechen, dass die beste Feuerbttehsc die kleinste 
ist , mit welcher es möglich wird , einen für die vollständige Verbrennung des Brenn- 
Stoffes hinreichend grossen Kost und die nötige Anzahl Köhren anzubringen. 

Pambour hat bekanntlich zuerst durch Versuche gefunden, dass ein Quadratmeter 
der Heizfläche der Feuerbüchse 3 mal so viel Dampf entwickelt, als ein Quadratmeter 
der Köhrentläche. Aus dieser Thatsache haben viele Ingenieure geglaubt schlicssen zu 
dürfen , dass es vorteilhaft sein mUsstc , den FeuerbUchsen eine grosse und den Köhren 
eine kleine Fläche zu geben. Consequcnterwcisc hätte man nach dieser Art zu Bchlicssen, 
folgern können , dass es am besten sein müsste , die Köhren ganz wegzulassen und alle 
Wärme durch eine grosse Feuerbüchse zu gewinnen. Auch die sogenannte Reduktion der 
Heizfläche der Röhren beruht auf einer unrichtigen Auffassung und hat weder einen wissen- 
schaftlichen Sinn , noch eine praktische Bedeutung. 

Wenn ich aber sage , das* es für die Wärmebenutzung blos auf die totale Heizfläche 
ankomme, so ist das nicht so zu verstehen, als ob die Länge, Weite und Anzahl der 
Röhren in jeder Hinsicht gleichgültig wäre. Wenn von der Zweckmässigkeit einer 
Kcsselanordnung die Rede ist, kommt auch der Widerstand in Betrachtung, deu dio 
Röhren dem Durchgang der Lutt entgegensetzten und in dieser Hinsicht soll der Flächen- 
raum der Querschnitte der Röhren möglichst gross sein. Von diesen Verhältnissen wird 
in der Folge , wenn von der Anfachung des Feuers durch die Wirkung des BlaarohreB ge- 
handelt wird, weiteres folgen. 

Wir wollen nun sehen, welche numerische Resultate uns die aufgestellten Formeln 
liefern. Für diese numerischen Berechnungen müssen wir uns zunächst über mehrere 
in den Formeln erscheinende Grössen erklären. 

Die spezifische Wärme * der Verbrennungsgase kann jener der atmosphärischen Luft 
gleich gesetzt werden , denn die Verbrennungsgase bestehen doch grösstenteils aus Be- 
standteilen der atmosphärischen Luft Zum absolut vollkommenen Verbrennen von 1 Kilo- 
gramm Coaks sind wenigstens 12 Kilogramme atmosphährische Luft notwendig, die das 
Verbrennen unterhaltende Luft menge beträgt aber bei Dampf kcssclheizungen in der Regel 
das 1 V,fache, von dieser kleinsten Menge also gewöhnlich 16 Kilogramme. '*/, , Gewichtsteile 
der Vcrbrcnnungsgase rühren also von atmosphärischer Luft her. Wir dürfen also setzen : 

» = 0-2C69, L = 16 B (19) 

Die Spannung des Dampfes beträgt in den Lokomotivkcsselu in der Regel 5 Atmo- 
sphären, wir dürfen also für die Temperatur w des Wasser» im Kessel 150° rechnen, 
setzen also: 

w = 160» (20) 

Die in den Feuerherd einströmende Luft ist bei den meisten Lokomotiven nicht vor- 
gewärmt, hat also nur die niedrige Temperatur der Atmosphäre. Wir wollen annehmen: 

u. = + 10» (21) 

Die Verbrennung geht in dem Lokomotivkessel sehr vollkommen vor sich , dio Loko- 
motive rauchen fast gar nicht Wir wollen Coaksfcucrung annehmen und dürfen desshalb 
setzen : 

$ = 7000 (2») 



Digitized by Googl 



54 



Die 



Für den Cocffizienten k, welcher die Wärmemenge ausdrttkt, die in 1 Sekunde 
durch 1 Quadratmeter Kesselwand geht, wenn die Temperaturdifferenz zu beiden Seiten 

der Wand 1° betrügt, habe ich den Werth ^ gefunden. Wir setzen also: 



(23) 



Für die Heizflächen y, f, f wollen wir die bei neueren Pcrsoncnlokomotivcn vor- 
kommenden mittleren Werthe annehmen. Wir 



F, = G Qnadratmcter , F, = Vi , F = 78 Quadratmeter 



(24) 



Wenn wir annehmen, dasa der nach den Cylindern strömende Dampf kein Wasser 
mitreisst, wirkt die in den Kessel eindringende Wärmemenge auf Dampfbildung , und da 
der Kessel au» dem Teudcr mit Wasser von 100° Temperatur gespeist wird, so ist zur 
Umwandlung von 1 Kilogramm Wasser von 100° Temperatur in Dampf von irgend 
einer Spannkraft eine Wärmemenge von 650 — 1ÜÜ ~ 550 Wärmeeinheiten nothwendig. 
Die Dampfmenge in Kilogrammen , welche der Kessel für 1 Kilogramm Brennstoff liefert, 
ist demnach : 

7000 w ... , w 
ÄST ' m = 7 



Vermittelst dieser Annahme liefern die Formeln (14) bis (18) folgende 



i Wärme- 
mltältmfTr. 


BrrnnstufT in Kilog. (t'o»k»i, dor in 1" n 
Rom verbrennt. 


uf dein 


004 


006 


009 


Ol 3 


o-i» 


W, : B$ 


0-1829 


01264 


0-0862 


0-0607 


00442 


W, : B* 


0-6811 


0-6567 


05768 


0-4785 


0-3802 


\V : B$ 


0-8640 


0-7821 


O6630 


0 5392 


04344 


W, : W, 


3-7 


5-19 


6-68 


7-88 


8-60 


w, W, 

F. : F, 


3-22 


2-31 


1-79 


1-52 


1-38 


Dam|)fpr»dukti<>ii 
lien Kossola mit 
1 Kilog. ('»nk« 


10-9 


9-93 


8-4 


6-8 
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Aus deu Zahlen dieser Tabelle ersieht man, in welchem Maase die Leistungen des 
Kessel» bei starker Heizung desselben ungünstiger ausfallen, als bei schwacher. Wenn 
in 1 Sekunde nur 0.04, oder stündlich nur 144 Kilogramme Coaks verbrannt werden, 
gibt die Rechnung, dass 867 0 von der durch die Verbrennung entwickelten Wärme in 
den Kessel eindringt, wo hingegen nur 43% dieser Wärme gewonnen werden, wenn 
in der Sekunde 018, oder in der Stunde 648 Kilogramme verbrannt werden. Peraonen- 
lokomotivc verbrauchen gewöhnlich bei leichteren Zügen von 12 bis 16 beladenen Wägen 
0 09 Kilogramme Coaks in 1 Sekunde. Für cino solche Feuerung gibt die Tabelle für 
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die Leistungen des Kessels GC% oder 8 Kilogramm Dampf für 1 Kilogramm Cooks. 
Diese Leistungen nach Prozenten ist mit den Erfahrungen übereinstimmend. Die Dampf- 
produktion von 8 Kilogramm Dampf für 1 Kilogramm Coaks ist etwas zu gross, was nicht von 
den Formeln, sondern von dem Umstand herrührt, dass eine äusserst vollkommene Ver- 
brennung und ferner noeb angenommen wurde, dass der Dampf kein Wasser mit sich 
fortreissc. Nimmt man an, dass 1 Kilogramm Dampf w, Kilogramm Wasser mit sich 
fortreisst, so ist die Dampfmenge, welche durch 1 Kilogramm Coaks gewonnen wird: 

5W + I40w, ( *°> 



Nach deu Versuchen von Lechatellier beträgt die Wassermenge , welche 1 Kilogramm 
Dampf mitreist, wenigstens 0-2 Kilogramme, es ist also w wenigstens gleich 02. In den 
meisten Fällen ist aber w, gleich 0-3 bis 04 Kilogrammen. Nehmen wir: 

4> = 70OO = OCÖ W, = 04 



so wird die Dampfmenge, welche mit 1 Kilogramm Coaks produzirt wird 7-0 Kilogramme. 

Die fünfte der horizontalen Zahlenreihe zeigt , in welchem Maasc ein Quadratmeter 
der Heizfläche der Feuerbüchac mehr leistet, als ein Quadratmeter der Heizfläche der 
Röhren. Dieses Vcrhaltniss ist keineswegs constant; es ist bei schwachen Heizungen 
grösser als bei starken , was auch ganz in der Natur der Sache begründet ist , denu 
wenn schwach geheizt wird, ist wohl in der Feuerbüchse eine hohe Temperatur, gegen 
das Ende der Köhren hin aber nur eine schwache ; 1 Quadratmeter der Feuerbüchse 
wird also in diesem Falle viel mehr leisten als 1 Quadratmeter der Rühren. Wird dagegen 
Stork geheizt, so herrscht auch in den Köhren in ihrer ganzen Ausdehnung eine hoho 
Temperatur, der Unterschied der Leistungen von 1 Quadratmeter FeucrbUclise und von 
1 Quadratmeter Röhrenfläche muss also um so kleiner ausfallen, je mehr geheizt wird. 

Will man also die Heizfläche der Röhren auf die Heizfläche „reduziren", so muss 
man nicht einen constanten, sondern man muss einen variablen Reduktionscoeffizienten 
in Rechnung bringen. Das beste ist aber, wenu man diese „Reduktion" gauz unterläget, 
weil dadurch doch keine Einsicht gewonnen wird. 



Wärmemenge, die durch die einzelnen Theile des Röhrensystema 

gewonnen wird. 

Interessant ist es, die WärmemeDgo zu bestimmen, die durch die einzelnen Theile 
des Röhrensystems in den Kessel eindringt Setzt man in der Gleichung (lä) nämlich in : 

S = [>-(-«.)Äj" fek ('-«~ fek ) <«> 

w = 160* tt. = 10« L == IG B 4) = 7000 » — n-2669 F, = 8 Qtuulratmetcr D = 0-09 
und der Reihe nach 

F, = 18 36 64 7» Quadratmeter , 



: 
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so findet man für das Verh&ltniss der Wärmemenge, die durch 

4 4-14 

der Röhrenßächo eindringt, zur Wärmemenge B$, welche den Brennstoff entwickelt, 
folgende Werthc: 

02118 fl-3695 04869 0'574'.> 

Die Differenzen dieser Zahlen geben in Prozenten an , wio viel Wärine durch das 
1., 2., 3., 4. Viertel der Köhrenfläche gewonnen wird. Diese Differenzen sind: 

U'211« 0 1577 0 1174 0 0873 

Es werden also bei dieser angenommenen Heizung mit 0.09 Kilogrammen Coaks 
per Sekunde, durch das 1. Viertel 21°/„, durch das 2. 10" ! 0 , durch das 3. Viertel 12% 
und durch das letzte Viertel 8% gewonnen. Für diese Heizung haben also die Rohren 
eine hinreichende Oberfläche, indem durch das letzte Viertel nur noch 8% gewonnen werden, 
so dass also eine weitere Vergrößerung der Heizfläche der Röhren in diesem Falle nicht 
mehr eine beachtenswert!» Wirkung hervorbringen könnte. 

Würde man dieselbe Rechnung für eine starke Heizung von etwa 0.18 Kilogrammen 
Coaks per Sekunde durchführen, so fände, man für die Wärmemenge , die durch die 
einzelnen Viertheile des Kessels gewonnen werden könnten, nur wenig vou einander ver- 
schiedene Wertho, und die durcli das letzte Viertel gewiimbare Wärine würde so 
beträchtlich ausfallen , das» für eine so starke Heizung die angenommene Totalfläche der 
Röhren ah» zu klein erseheinen müsstc. 



Temperatur der in die Rauchkammer entweichenden Gase. 

Zur Bestimmung der Temperatur «, , mit welcher die Verbrennungsgase die Röhren 
verlassen und in die Rauchkammer treten, hat man die Formel: 

I Bö 1 I.» 

«. = w + -^-(w-u.) e (20) 

Setzt man in dieselbe: 

w = ISO n„ = Kl« L = lß Jt S) = 70O0 « = 0 2669 k — _L 

168 

so findet man für : 

B = 004 0-06 0 0'.» 0 13 0-18 
u, == 234 308 568 767 939 

woraus man ebenfalls ersehen kann, in welchem Grade eine starke Heizung unvor- 
teilhaft ist, oder wie ungünstig eine im Verhältuiss zur Brennstoffmenge, die verbrannt 
wird, kleine Heizfläche ist. Da wir im Kessel eine Spannung vou 5 Atmosphären und 
dcsshalb eine Temperatur von 150° angenommen haben, so kann die Temperatur, mit 
welcher die Gase die Röhren verlassen, nie kleiner als 150° sein. Bei niedrigen Dampfspan- 
nungen fallen die Temperaturen u, kleiner, mithin günstiger aus, e9 ist also dio unver- 
meidlich hohe Temperatur des Wassers im Ke9ael für die Benützung der Wärme nachtheilig. 
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Die anfachende Wirkung des Blasrohres. 

Das Blasrohr ist ein nicht unwichtiger Thcil der Lokomotive. Dio Feuerung einer 
Lokomotive erfordert eine sehr lebhafte Aufachung. Eine Lokomotive von gewöhnlicher 
Grösse entwickelt einen Efteckt von mehr aU hundert Pferdekräften, der Rost iat aber 
doch nicht grösser als der einer stehenden Maschine von zehn Pferdekräften. Die Dicke 
der Brennstoffscbichte betragt bei stehenden Maschinen 012 bis O l« Meter, in den Lo- 
komotivkcsscln hingegen 00 bis 0*7 Meter. Es muss also bei einem Lokomotivkcssel 
durch eine zehnmal kleinere Rostfläche und durch eine viermal dickere Brennstoffschichte 
eben so viel Luft eindringen, als durch den Rost einer huudertpferdigen Landmaschine. 

Diese heftige Anfachung wird bekanntlich bei Lokomotiven durch das Blasrohr 
bewirkt Indem der Dampf, nachdem er auf dio Maschine gewirkt hat, am Ende jedes 
Schubes stossweise und mit grosser Vehemenz durch die Mundung des Blasrohres aus- 
strömt, rcisst er die in dem Rauclirohr und in der Rauchkammer befindlichen Verbren- 
nungsgase mit sich fort, dadurch entsteht zunächst eine Gasverdünnung in der Rauch- 
kammer, was zur Folge hat, dass die in den Röhren des Kessels befindlichen Gase 
durch die in der Feuerbuchse herrscheudo Pressung in die Rauchkammer getrieben 
werdeu, während gleichzeitig die in der Fcucrbüchse enthaltenen Gase in die Röhren 
eintreten, dadurch entsteht aber in der Feuerbüchse eine Abnahme der Pressung und 
dies hat zur Folge , dass die äussere Luft durch den Druck der Atmosphäre in die Feuer- 
büchse getrieben wird. 

Wenn in jeder Sekunde durchsclinittlich eine gewisse Quantität atmosphärische Luft 
durch die Lokomotivkessel strömen soll, muss die Differenz zwischen dem äusseren atmo- 
sphärischen Druck und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck so gross sein, dass 
dadurch überwunden werden kann: 1. der Widerstand, den das auf dem Rost liegende 
Brennmaterial dem Durchgang der Luft entgegensetzt; 2. die Reibung der Luft an der 
Heizfläche deB Kessels ; 3. die Widerstände, welche durch Verengungen und Ausweitungen 
des inneren Röhrensystems entstehen. 

Vernachlässigt man die Dichtigkeitsänderungen, welche die Luft während ihrer Be- 
wegung aus der Feuerbüchse in der Rauchkammer erleidet, so findet man nach den 
bekannten Methoden, durch welche die Bewegung der Gase in Röhrcnlcituugen bestimmt 
werden kann, für die Differenz der Pressungen in der Feuerbüchse und in der Rauch- 
kammer per 1 Quadratmeter folgenden Ausdruck: 

7^-^(W + (^-i)' + "- r ] « 

in welchem bedeutet: 

L die Luftmenge in Kilogrammen, welche per 1" durch den Kessel strömt; 

y das Gewicht von 1 Kubikmeter der durch die Rühren strömenden Gase. Um y zu 

berechnen, muss man eino mittlere Temperatur in Rechnung bringen; 
u, den Querschnitt der Feuerbüchse; 
«, den Querschnitt der Rauchkammer; 

u die Summe der Quersclinitte aller Heizrohren des Kessels; 

ra den Contraktionscoeffizientcn für den Eintritt der Gase in die Heizröhren; 

F die totale Heizfläche (Reibungsfläche) des Kessels; 
g =t.808 die Beschleunigung durch die Schwere; 
ß = o 0003302 den Luftreibungscoeffizientcn. 

RrJmUcltr, Ii««!«« Um LoWmolirbl««.. 8 
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Da os sich hier nur um ungefähre Annäherungen an die Wahrheit handeln kann, 

dürfen wir uns erlauben, die Glieder — ^ ^- zu vernachlässigen und dann wird der 

Ausdruck (1): 



<«) 



Die unregeknässigen Kanäle zwischen den Brennstoffstucken kann man als ein Röhren- 
System ansehen, in welchem die Luft theils durch Reibung, theils durch wiederholt vor- 
kommende plötzliche Geschwindigkeitsänderungen in ihrer Bowcgung gehemmt wird. 
Die Reibungsfläche dieses Kanalsystcms darf wohl dem Querschnitt und der Dicke der 
Brennstoffmasse proportional gesetzt werden. Die Gcschwindigkeitavcrlustc in den Quer- 
schnittsverengungen und Erweiterungen werden um so öfter eintreten, je dicker die Brcnn- 
stoffschichte ist. Die Summe der Florizontalqucrschnitte aller Kanäle muss der Rostfläche 
proportional genommen werden. Man wird also für die Differenz zwischen dem atmo- 
sphärischen Druck und der Pressung in der Rauchkammer einen Annäherungsausdruck 
finden, wenn man in (2) setzt: 

für u eine der Rostfläche proportionale Grösse; 

für i 4- ^ - oj' eine der Dicke der Brenustoffschichtc proportionale Grösse ; 
für F eine dem Brcnnatoffvolumen proportionale Grösse. 

Auf diese Weise findet mau für die oben genannte Differenz folgenden Ausdruck: 



(3) 



wobei i die Dicke der Brennstoffschichte, u die Fläche des Rostes, e eine von der 
Natur des Brennstoffes und von der Grösse der Brennstoffstücke abhängige Grösse be- 
zeichnet. 

Durch Addition der Ausdrücke (2) und (3) findet mau für den Unterschied zwischen 
dem äusseren atmosphärischen Druck und dem Druck in der Rauchkammer folgenden 
Ausdruck : 



I." 



Nun ist die Frage zu beantworten , in welcher Weise dieser Prcssungsunterschied 
mit der Wirkung des Blasrohres zusammenhängt? Dies zu entscheiden wird wohl nicht 
leicht möglich sein. Wahrscheinlich ist dieser Prcssungsunterschied der Gcschwindigkcits- 
höhe proportional, die der Geschwindigkeit cutspricht, mit welcher der Dampf durch die 
Mündung des Blasrohres austritt. Nennt man: 
8 die Dampfmenge in Kilogrammen, welche im Mittel in jeder Sekunde durch das 

Blasrohr entweicht; 
n den Querschnitt der Mündung des Blasrohres; 
a den Druck dor Atmosphäre auf einen Quadratmeter; 
« -f ß a das Gewicht eines Kubikmeters Dampf von einer Atmosphäre Spannung, so ist 
die mittlere Ausströmungs-Geschwindigkeit: 



8 

ß (« + <*») 
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Eb ist aber $ g( ä+ - / ff) eiae constante Zahl, die wir mit c bezeichnen wollen. Da 
es sich nur um eine Proportionalität handelt, so können wir nun setzen: 



Aus dieser Gleichung folgt: 



♦ 



(0 



Dieser Ausdruck bestimmt also unter der mit der Natur der Sache wahrscheinlich 
harmonirenden Voraussetzung : dass die Differenz zwischen dem atmosphärischen Druck 
und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck der Geschwindigkcitshühe, die der 
Ausströmung des Dampfes aus dem Blasrohr entspricht, proportional ist, die Luftnicngc 
in Kilogrammen, die in einer Sekunde in die Kesselfeuerung einströmt 

Diese Luftmcugc ist der Verdampfung s direkt, und dem Querschnitt der Blasrohr- 
niündung verkehrt proportional. Damit die Prcssungeu in den Cylindcrn vor den Kolben 
möglichst klein ausfallen, soll die zur Erzeugung einer gewissen Dampfmcnge erforder- 
liche Luftmenge mit einer möglichst weiten Blasrohrmündung herbeigeführt werden. Es 
ist also für die Verwendung des Brennstoffes vortheilhaft, wenn der Ncnuer der Grösse 
unter dem Wurzelzeichen des Ausdrucks (0) kloin ausfällt, d. h. es ist vortheilhaft: 
1) eine grosse Rostfhichc; 2) eine geringe Dicke der Brennstoffschichto ; doch darf diese 
nicht unter eine gewisse Grunze herabsinken, weil sonst zu viel Luft in den Feuerraum 
eintreten könnte; 3) eine grosse Summe der Querschnitte aller Heizrohren; 4) die Con- 
traktion beim Eintritt der Luft in die Heizrohren möglichst zu vermindern. In dieser 
Hinsicht Bind die Ringe zur Befestigung der Röhren nicht gut, sondern es ist besser, 
wenn die Ränder der Röhren umgebogen werden. 



Die Dampfausströmung und der mittlere Druck vor dem Kolben. 

Die Bestimmung der Dampfnusströmung ist mit grossen Schwierigkeiten verbunden, 
indem der Dampf nicht direkt in die freie Luft entweicht, sondern erst das Blasrohr 
durchströmt, um zuletzt durch die Mtlndung desselben zu entweichen. Die folgende Au- 
näherungsrechnung beruht auf Voraussetzungen, die sich von der Wahrheit ziemlich weit 
entfernen dürften, aber dio Resultate scheinen dennoch der Natur der Sache angemes- 
sener zu sein, als man vermuthen sollte. 

Ich nehme an: 

1. Die Spannuug des Dampfes vor dem Kolben im Cylinder sei während der Kolbcn- 
bewegung constant Diese Voraussetzung ist für den Beginn der Kolbcnbewcgung 
gewiss ganz unrichtig, sie gilt jedoch, wie auch Versuche gezeigt haben, wenn 
einmal der Kolben das erste Viertel seines Schubes zurückgelegt hat. 

8. 
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2. In der ganzen Ausdehnung des Blasrohres bis in die Nahe seiner Mündung sei 
die Dampfspannung unveränderlich ; diese Voraussetzung ist , wenn die Kolben 
langsam spielen, sehr unrichtig, gehen aber die Kolben sehr schnell, so folgen 
die einzelnen Ausströmungen so schnell auf einander, dass sie das Ohr kaum 
noch zu unterscheiden vermag, und für diesen Zustand kann man wohl annehmen, 
dass im Blasrohr nahe eine constantc Spannung herrscht. 

Nennt man: 

s die üanipfincngc in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde durch das Blasrohr aus- 
strömt, so ist 4" H die Dampfmenge, die im Mittel genommen in jeder Sekunde 

aus einem Cylindcr entweicht; 
S, die Spannung des Dampfes im Cyliuder vor dein Kolben; 51, bedeutet also den 

mittleren der Bewegung de« Kolbens entgegenwirkenden Druck ; 
y die eonstaute Spannung des Dampfes im Blasrohr; 
S den Druck der Atmosphäre auf 1 Quadratmeter; 

o + /*«. ) 

a + ßy 'die Dichten der Dämpfe, deren Spannungen », , v und a sind; 

■ + V 

i die Wassernienge , welche durch jede* Kilogramm Dampf mit fortgerissen wird ; 
o Q, Q die Querschnitte des Dampfcvlindcrs, eines Dampfkanales uud der Mündung des 
Blasrohres. 

Wenn mau annimmt, dass der Dampf an den Ecken und Biegungen der Kanäle, 
die er zu durchströmen hat, um aus dem Cylinder in das Blasrohr zu gelangen, seine 
Geschwindigkeit, die er im Querschnitt /?, besitzt, verliert, so sind 



V ß(\ + \) p « + ß y » ß : i + i> g 



die Geschwindigkeiten des Gemenges aus Dampf und Wasser in den Querschnitten ü t 
und Q. Man hat daher: 

-L*=x ß , {u+ßy) v/^r^,»,^^. (.)• 

s = fl ^^ : ^'^^« (2> 

Allem da % und y uicht viel von « verschieden sein können , so darf man sich er- 
lauben : 

Waat. — y ■ '- =logti«t. (1 ■«- - ■ • I — ' 

, . /, . ß (v — H)\ /* : v - «( 



•) \* im hier der mittlere Werth _ (Kr An»Mri>rmi»g«-Oefliiuiig in Kechnung gebracht. Dieser raitt- 

2 w 

lere Werth ist nämlich : 

■T 
l i 



— aj* !2, sin. w t dt = Q, 
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Dann werden die Ausdrücke (1) und (2): 



oder wenn man diese Ausdrücke quadrirt: 
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(3) 
(4) 

(5) 
(6) 



Sucht man au« (6) den Werth von y und setzt ihn in (5) , so findet 



(7) 



und da, wegen der Kleinheit von A + » gegen die Einheit sehr klein ist, 

also vernachlässigt werden kann, so erhält 



. »'(1 +i> 



(8) 



Berücksichtigt man auch die Contraktion in dem Querschnitt — Q, und bezeichnet 
den Contractions-CocffizicDtcn mit m, , so wird : 



Vermittelst dieser Formel ist die folgende Tabelle berechnet: 
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flP.in.pj- 
nrnftiiktiim 

iji u viiniiu Ii 

per 
1 Sekunde 
In Kitg. 


Drttck 


im Cylindci 


r»r den Kolben auf 1 (juadrateentimet« r, 




5 

Ontim. 


6 

CVnlim. 


7 

XsWlUlll. 


. 

V * v-M 1-1*11 ■ 


. 


10 
v,< ji Min« 


0-6 


2-063 


1-564 


1-348 


1-244 


1189 


1157 


0-8 


2-864 


1976 


1-594 


1-409 


1-310 


1-254 


1-0 




2-507 


1-909 


1-620 


1-466 


1-378 


1-2 






2-296 


1-879 


1-657 


1-530 


1-4 






2-752 


2184 


1-882 


1-709 


1-6 








2-536 


2142 


1-919 


1-8 










2-437 


2151 


20 












2-414 



Bei «1er Berechnung dieser Tabelle wurden für i, ß, , a + pX, i s , k, folgende 
constautc Wcrthe angenommen: 

i == 0 2 fl, = 0-01 * + = 069 2 g = m, = f) 6 



Theoretische Bestimmung der wesentlichste! 

eines Lokomotivkessels. 

Wenn ich im Nachstehenden zur Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen eines 
iiokoraotivkesscls ein etwas complizirtes Formelwerk aufstelle, so geschieht es nicht in 
der Meinung, dass man darnach die Dimensionen von neu zu erbauenden Kesseln be- 
rechnen solle, sondern nur um zu zeigen, wie sich die Abmessungen nach den Anforde- 
rungen ändern. Wir werden aber doch auch für die Praxis einige einfache Regeln gewinnen. 

Zur Lösung unserer Aufgabe müssen wir mehrere Resultate der vorhergehenden 
Untersuchungen zusammenfassen. Diese Resultate sind: 

Die Formel (16), Seite 52, nämlich: 

S-r^t-Mg'j^-r^) w 

Die Formel (5), Seite 59 , nämlich : 

1? (bt)'= £+fj?(-ir)'[' + (4r - ')'+ t Hr\ - 

Die Formel (9), Seite 61 , nämlich : 

"-'-,^Ät(i)' + fe)'] <" 



Di 
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Nebst diesen Formeln brauchen wir noch folgende: 

(5) B* = (6S0-t.+(w-t.)i]8 (4) 

l =(tt) b (5 > 

Die Formel (4) drückt aus, daas die in einer Sekunde in den Kessel eindringende 
Wärmemenge verwendet wird, um in jeder Sekunde S Kilogramme Dampf zu bilden 
und ferner um is Kilogramme Wasser, das vom Dampf mit fortgerissen wird, von der 
Temperatur t, des Tenderwassers auf die Temperatur w des Kcssclwasscrs zu bringen. 

Aus diesen Gleichungen (1) bis (5) kann man zunächst ersehen, das zwei geometrisch 
ähnlich construüte , verhältnissmässig gleich stark geheizte Kessel sowohl für die Bildung, 
als auch für die Benutzung des Dampfes gleich vorteilhaft sind. Die Wahrheit dieses 
Ausspruches ist am leichtesten durch spezielle Annahmen zu erkennen. Nehmen wir z. B. 
an , alle linearen Dimensionen eines Kessels II seien \Z^T mal so gross , als die analogen 
Dimensionen eines Kessels I, dann sind die Worthe von q R, f R <j für den Kessel II 
zwei mal so gros als für den Kessel L Eine verhältnissmässig gleich starke Heizung dieser 
Kessel findet statt, wenn die Höhe i der Brcmistoffschichtc in beiden Kesseln gleich 
gross ist und wenn in II per l Sekunde zweimal so viel Brennstoff verbrannt wird als 
in I. Die für beide Kessel übereinstimmenden Grössen sind: 

^tUnltn, Ke iy/xgCm 

Aus der Gleichung (2) folgt zunächst, dass -j- für beide Kessel den gleichen Werth 

hat; denn der Werth des Ausdruckes rechter TIand des Gleichheitszeichens wird für den Kessel 
II vier mal so gross als für I, der Ausdruck linker Hand muss also für H vier mal so 

gross worden als für I, dies ist aber nur möglich, wenn (-j-J für beide Kessel den 

gleichen Werth hat. 

Aus (1) und (4) folgt: 

650-u + (w- W )i 8 _ ['-^-«••'Fi] / ~E7\ (6 ) 
$B L 1. ) (6) 

1 

a 

Da -jj, wie wir eben gezeigt haben, für beide Kessel den gleichen Werth hat, so 

wird wegen » der Ausdruck linker Hand des Gleichheitszeichens von (6) für II halb 
so gross, als für I; es muss also auch der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens 
für II halb so gross werden als für I. Dies ist aber nur möglich, wenn für II l noch 

einmal so gross ist als für I. Es ist somit nachgewiesen, dass die Wertho von 

für beide Kessel gleich grosse Wertho haben. 

Hiernach folgt aber aus (1), dass das Güteverhältniss für den einen Kessel so 

gross ist, wie für den andern, dass abio die Dampferzeugung in beiden gleich vorteil- 
haft erfolgt 

Aus (3) folgt ferner, dass der Werth von 9t,, d. h. die Spannung in den Cylindern 
vor den Kolben, in beiden Anordnungen gleich gross ausfällt, denn der Voraussetzung 
gemäss ist am Kessel II ß und ß, noch einmal so gross als am Kessel I. Der Ausdruck 
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rechter Hand des Gleichheitszeichens von (3) hat demnach für beide Kessel den gleichen 
Werth, es musa dies also auch hinsichtlich %, — X der Fall sein. 

Somit ist min der Anfangs ausgesprochene Satz erwiesen. Man kann denselben noch 
allgemeiner aussprechen, indem man sagt: Alle Kessel, wie auch ihre Anordnungen be- 
schaffen sein mögen , sind für die Bildung und Verwendung des Dampfes gleich vortheil- 

haft: 1) wenn die Flächenverhältnisse -rr -jr- -p- -jr übereinstimmen; 2) wenn die Dicke 

i der Brennstoffschichte den gleichen Werth hat; 3) wenn sie alle gleich stark geheizt 

werden, d. h. wenn für alle Kessel -H- einerlei Werth hat 

Dies ist aber die Kegel, die man seit langer Zeit gleichsam instinktiv in der Praxis 
befolgt hat, und die darauf hinausläuft, dass man um gute Kesselconstruktionen zu 
erhalten, nichts zu thuu hat, als bereits bestehende Construktionen , die sich bewährt 
haben, in einem grösseren oder kleineren Maasstab nachzubilden. Man braucht also für 
die gewöhnliche Praxis zur Bestimmung der Abmessungen eines Kessels kern compli- 
zirtes Formclwcrk , sondern es genügen aus der Erfahrung entnommene Verhältnisse für 
K u n n, 

V V ¥ V 

Allein es gibt Fälle, in denen man durch Nachahmung von Bestehendem nicht gut 
zum Ziele kommt, und dies gilt insbesondere auch von den Lokomotivkesseln. Man 
kann die Kessel für starke und schwache Lokomotive nicht geometrisch ähnlich machen, 
denn die Kessel für starke Lokomotive würden nach dieser Kegel eine unvcrhältniss- 
mäsige Länge erhalten, man muss starke Kessel verhältuissmäsig kurzer und weiter 
anordnen; auch ist es überhaupt zweckmässig, die Breite der Foucrbüchso und die hori- 
zontalen Durchmesser des Köhrenkesscls so gross anzunehmen , als es die Spurweite der 
Bahn, die Radstellung und die Lage der Rahmen nur immer erlauben und nach diesen 
Annahmen die übrigen Dimensionen des Kessels zu bestimmen. Zu diesem Behufe können 
wir uns der Formeln (1) bis (5) bedienen. Es folgt au« denselben, wenn man das Güte- 

verhältniss ü^-= » setzt: 

[/650-t,)+(w-t.)i] (') 



F = L logiiat. 



t-(w-u.) 



(10) 



Für einen zu construirenden Kessel ist zunächst als gegeben zu betrachten: 
4t,wim, •mC'c4yg.ti 
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Soll der Kessel im Stande sein, eine bestimmte Quantität Dampf mit verhältaiBsmäSBig 
wenig Brennstoff zu erzeugen, und zwar bei einem schwachen schädlichen Vorderdruck 
X, , so muss man folgende Annahmen machen : 

1. Die Dampfmenge s, die in jeder Sekunde gebildet werden soll; 

2. das Gütevcrhältniss »=^, di h. das Verhältnis* zwischen der Wärmemenge, 

die in den Kessel eindringt und der Wärmemenge, die im Brennstoff enthalten ist; 

3. die Pressung %, , die in den Cyliudcrn vor den Kolben eintreten darf; 

4. Das Verhältnis» zwischen der Luftmenge, die in den Feuerherd einströmt 
und der Brennstoffmenge , die verbrannt werden soll ; 

5. das Verhältnis« -jp zwischen der Dampfniengc, die in jeder Sekunde gebildet werden 

soll und dem Querschnitt eines Dampfkanalcs an den Cyliudcrn. 

Nebst diesen Grössen ist es auch zweckmässig, noch die Spurweite , die Radstellung, 
die Rahincnlage und den Querschnitt des Röhrenkesscls anzunehmen, und sich Uber den 
Durchmesser der engen llcizröhren zu entscheiden. Hiedurch wird aber w , d. h. die Summe 
der Querschnitte aller Hcizrölireu bestimmt. 

Vermittelst dieser Daten erhält man nun : 

durch (7) die BrennBtoffmeuge , die in einer Sekunde auf dem Rost verbraunt werden 
muss; 

durch (8) die Luftmcngc, welche per 1" in die Feuerung strömen muss; 
durch (9) den Querschnitt der Blasrohrmündung; 
durch (10) die totale Heizfläche des Kessels, endlich 
durch (11) die Grösse der Rostflächc. 

Aus dieser Gleichung (11) ersieht mau, dass die Construktionsvcrhältnisse eines 
Kessels durch einen grossen Querschnitt desselben vortheilhaft werden. Macht man nämlich 
diesen Querschnitt gross, so erhalten die Heizrohren eine geringe Länge, und fällt der 
Werth von „, gross aus; der Rost kann also dann wie aus (11) erhellt, eine kleinere 
Ausdehnung erhalten. 

Für die Construktion von mächtigen Lasten- oder Berglokomotiven ist eine euge 
Spurweite ein Behr misslicher Umstand. Bei einer grossen Spurweite kann man dem 
Röhrenkcssel eine grosse horizoutale Weite geben , und man erhält dann , selbst wenn 
man ihn cyliudrisch rundet, eine geringe Länge. Ist die Spurweite eng, so muss man 
zu ovalen, oder überhaupt zu nicht einfach cyliudrisch gerundeten Formen seine Zuflucht 
nehmen, was für die Solidität nicht gut ist und die Ausführung in mancher Hinsicht 
erschwert. 

Die Formeln (7) bis (11) geben folgende numerische Wcrthe. 
Setzt man : 

t, = 6fl' w = l6i>' i = 03 $ = 7000 _L = 16 .==0-26«0 k = J_ 
« B IM 

so geben die Formeln (7), (8), (10): 

060 065 0-70 
0 147 0 135 0-126 

680 7-40 7-93 

2-35 216 202 

106 111 123 

y 



für b = 



»> 
ü 




050 
0176 


0-55 
0-160 


H 
~lf 




5-68 


6-25 


I. 

X 




2-82 


2-58 


F 

S 




94 


99 
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Nimmt man an, dass die mittlere Spannung des Dampfes in den Cylindcrn vor den 
Kolben 1 + -J- Atmosphäre botragen dürfe, so ist»,— 91 = -^- 10330 = 2582 Kilogramm. 
Setzt man ferner: 

~ — HO m,=0C *=r=3M a + /J'I = ÖM i=0S g = <J-8l 

so gibt die Formel (9) für den Querschnitt des Blasrohres: 

ß = — Qiindracmutcr 

Was die Formel (11) betrifft, so fehlen mir direkte Messungen über die in der 
Feuerbüchse nnd in der Rauchkammer unter gewissen Umständen herrschenden Span- 
nungen , ich vermuthe jedoch , dass man der Wahrheit nahe kommen wird , wenn man 
setzt: 

c = r> c = 0-(Ml2 

Vermittelst dieser Wcrthe und wenn man ferner nimmt i = o-6 g = 9-8i y = 05 
(Gewicht von 1 Kubikmeter Luft bei 500° Temperatur) « = o«xwi3302 m = u-6 gibt die 
Formel (11): 

-Jj- — \/ ~ ("")' ( (, '' >,;>l + <VlM)022 m > 

Wenn das Gütcvcrhältniss des Kessels 60% betrügt, haben wir gefunden: 

l — IEk — s - JL 

Für diese Verhältnisse und wenn man ferner ~ = no nimmt, folgt aus obiger Formel: 

~ — \/ J^IOITI — f^LJ (o 0-tW + 0 tH'O22 J (13) 

Die numerischeu Werthc dieses Ausdruckes sind: 

f ür =: 150 200 250 300 

Ol 

120 111 08 76 



Heizung der Lokomotivkessel. 

Die Art und Weise, wie die Lokoinotivkcascl geheizt werden sollen, um eine mög- 
lichst ökonomische Verwendung des Brennstoffe» zu erzielen, ist durch die Erfahrung 
noch nicht entschieden. Gewöhnlich wird die Fcucrbüchso vor der Abfahrt des Zuges in 
der Art mit Ooaks gefüllt, dass die Oberfläche der Brennstoffmasse eine muldenförmige 
Fläche bildet, die von den unteren Röhren des Röhreukesaels au gegen deu unteren Rand 
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der Heizthüre concav bogenförmig ansteigt Die mittlere Dicke dieser Brennstoffinasse 
(das Volumen derselben dividirt durch den Querschnitt des Feuerkastens) beträgt dann 
durchschnittlich 0-7 Meter. Diese Brcnnstoffinengc wird aber während der Fahrt nicht 
beibehalten, sondern man fährt, ohne nachzufeuern so lange fort, bis die mittlere Dicke 
der Brenustoffschichte 03 bis 04 Meter beträgt, und sucht sodann diesen Füllungszu- 
stand während der weiteren Fortsetzung der Fahrt zu erhalten. Besondere Versuche zur 
Ermittlung der vortheilhaftesten oder angemessensten Foucrungaart Bind meiues Wissens 
bis jetzt nur auf den österreichischen Staatsbahnen angestellt worden , und werden auch 
jetzt noch immer fortgesetzt. Die österreichischen Ingenieure glauben durch ihre Versuche 
zu dem Ergcbniss gekommen zu sein, dass für eine vorteilhafte Verwendung des Brenn- 
stoffes die Dicke der Coaksschichte nicht mehr als O l Meter, also nur den siebenten 
Thcil von der durchschnittlich üblichen, oder gerade nur so viel betragen soll, als in 
den mit Steinkohlen gefeuerten Fabrikdainpfkcsselu. Dieses Ergebniss muss auf unrich- 
tigen Beobachtungen , oder es iuusb auf einem Fchlschluss beruhen. Es weiss doch Jeder- 
mann, dass die Lokomotive beinahe nicht, oder nur schwach, das« dagegen die Fabrik- 
kaminc in der Regel sehr stark rauchen; es lehrt also schon der Augenschein, dass in 
den Lokomotivkesscln die Verbrennung wenigstens eben so vollkommen erfolgt, als in 
den Fabrikkcsseln , obgleich in den Erstcren die Dicke der Brennstoffschichte oftmals 
siebenmal so gross ist, als in den Letzteren. Schon diese Thatsaehen lasseu vermuthen, 
dass es auf die Dicke der Brcnnstoffschichtc allein nicht ankommen kann; bedenkt man 
aber ferner, dass in den Cupolöfen bei einer Breimstoflschichte von 2 Meter und in den Hoch- 
öfen bei einer Brennstoffachichtc von 10 Meter Dicke eine äusserst vollkoinmeno Ver- 
brennung ohne Rauchentwicklung stattfindet , so muss man die Ueberzeugung gewinnen, 
dass gleich vollkommene Verbrennungen bei sehr verschiedenen Dicken der Brennstoffe 
schichte stattfinden können, man wird aber auch bemerken, dass die Lebhaftigkeit der An- 
fachung zur Dicke der Brennstoffschichte in einem umgekehrten Verhältniss steht. Die 
Dicke der Coaks- oder Kohlcnschichte beträgt: 1) in den mit sehr schwacher Anfachung 
arbeitenden tWw'W/schen Dampfkesseln nur 008 Meter; 2) in den gewöhnlichen durch 
ein Kamin schwach angefachten Feuerungen der Fabrikkessel O'IO bis 0-12 Meter; 
3) in den stark durch die Dampfausströmung angefachten Lokomotivkcsselu 0 4 bis 0-7 
Meter; 4) in den durch Ventilatoren angefachten Cupolöfen circa 2 Meter; endlich 5) in 
den durch mächtige Cylindcrgc blase angefachten Hochöfen 10 bis 15 Meter. 

Aus diesen Thatsaehen ersieht man, dass eine vollkommene Verbrennung nicht durch 
die Dicke der BrcnnstolFschichte , sondern durch das Verhältniss der Dicke der Schichte 
zur Lebhaftigkeit der Anfachung bedingt ist Dieses Verhältniss drückt abor auch die 
Zeit aus, in der die Luft durch die Brcnnstoftschichto geht, oder es drückt die Zeit aus, 
während welcher die Luft mit dem gluthcndcii Brennstoff in Berührung bleibt ; d. h. es 
folgt aus diesen Thatsaehen der Wirklichkeit, dass eine vollkommene Verbrennung dann 
stattfindet, wenn die das Verbrennen unterhaltende Luft eine gewisse Zeit mit dem im 
verbrennenden Zustand befindlichen Breunstoff in Berührung bleibt 

Nennen wir nun : 
E die Rostfiache ; 

m K die Summe der Querschnitte aller Luilspaltcn zwischen den Roststäben ; 
F die totale Heizfläche eines Kessels; 

8 das Volumen der auf dem Rost liegenden Bronnstoffmenge (Coaks oder Steinkohlen) ; 

J = -g- die mittlere Dicke der auf dem Rost liegenden Breunstoffmenge ; 

B die Brennstoffmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde verbrennt; 
t die Anfachungsgcschwindigkeit, welche wir nach der Geschwindigkeit messen wollen, 
mit welcher die Luft die Rostspalten durchströmt; 

9. 
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»o sind wir zunächst nach den oben angegebenen ThaUachon der Wirklichkeit berechtigt 
su setzen : 

(I) 

wobei nun a die durch Erfahrung für jede besoudcre Brcnnstoffart zu bestimmende Zeit 
bezeichnet, während welcher die das Verbrennen unterhaltende Luft mit dem im ver- 
brennenden Zustand befindlichen Brennstoff in Berührung bleiben soll. 
Es ist ferner: 

* = JK (2) 



Bei gleich vollkommener Verbrennung muu« die durch die Rostspaltcn in einer Se- 
kunde einströmende Luftnicnge vmR der Breunstuffinenge ß, die in jeder Sekunde ver- 
brennen soll, proportional bcui. Wir müssen daher setzen: 

v m R = ß Ii (3; 

wobei ß ein nur allein von der Natur des Brennstoffs abhängiger Cocffizicnt ist 
Aus diesen Gleichungen findet man leicht: 



m 



ra K 
ß » 

v = m -ir 



Die Coeffizientcn a ß m bestimmen wir für Coaks- oder Steinkohlen-Feuerungen auf 
folgende Art: 

Für Fabrikkessel, die mit Steinkohlen gefeuert werden, ist m gleich -j- bis -p Für 
Lokoinotivkcsscl, die mit Coaks gefeuert werden, ist dagegen in der Regel m gleich ~ 

Die kleinste Luftnicnge, welche zum vollständigen Verbrennen von 1 Kilogramm 
Steinkohlen oder Coaks erforderlich ist, beträgt durchschnittlich 11 Kilogramm. Die wirk- 
liche die Verbrennung unterhaltende Luftnicnge darf um die Hälfte grosser, also zu 

3 • * Iii . 

. 11 oder noch zu IG Kilogramm, oder zu -—=12 Kubikmeter angenommen werden. 

Es ist daher für Steinkohlen- oder Coaksfeiieruugcu «=12 zu setzen. Auf 1 Quadrat- 
meter Rostflache eines Fabrikkcsscls verbrennen in der Regel bei gut unterhaltener 
Feuerung stündlich 48 Kilogramm Steinkohlen, und dabei beträgt die Dicke der Kohlon- 
schichte Ol Meter. Für eine solche Feuerung ist daher zu setzen: 

und dann findet man ans der zweiten der Gleichungen (4) : 

a ß = in J ~ -- 0-üxO'l >; 7t5 = 10 



Digitized by Google 



Die Dampfbildang. 



69 



Es ist aber ß=.\t, daher finden wir a = o-i6. 
Vermittelst dieser Werthe von « und ß geben die 



(4): 



»=10 — 



19 



(5) 



12 



Diese Gleichungen sagen aus: die erste, das» die auf dem Rost liegende BrenustofT- 
monge der in jeder Sekunde zu verbrennenden Menge proportional sein soll; die zweite 
und dritte, dass die Dicke der Breuustoffschichtc und die Anfachunga-Gcschwindigkeit 
der in 1 Sekunde zu verbrennenden Brennstoflraenge direkt und der Rostfläche verkehrt 
proportional sein soll. 

Bestimmen wir den Ooemzicntcn a , indem wir von einer Lokoinotivkcssellieizung 
ausgehen , so finden wir für « den gleichen Werth. In einem Lokomotivkesscl von 80 
Quadratmetern Heizfläche verbreimeu, wenn die mittlere Dicke der Brennstoflfachichte 
0*7 Meter betrügt und mit einer engen Blasrohnnundung heftig angefacht wird, auf 
1 Quadratmeter Rostfläche in jeder Sekunde durchschnittlich 0 - 18ö Kilogramm Coaks. 
Setzen wir in den Ausdruck: 

. R 

aß = \nj — 

m = (V5 ^=0-7 -? - = 0185 

so finden wir wie frUher a ß=l O. 

Bezeichnen wir durch p das Glltcvcrhfiltnias einer Kcsselheizung , so ist nach Glei- 
chung (16), Seite f>2: 

_ Kk 

» = ^ w 

wobei zur Abkürzung i - ( w— u») ^ — a gesetzt wurde. 
Aus diesem Ausdruck (6) findet man: 

u k 

b = L , ' r n) 

■„gn.t. /, _ JL1 

Führt man diesen Werth von B in die Gleichungen (5) ein , so erhält man : 

IL Ji 



ftj S=T — -- — ^ - K (W) 
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"r. 



K 
R 



1.' 



JB. 
L a 



lognat. 



(-*)' 



Für eine gut unterhaltene Feuerung darf man Betzen : 



a = 0-9 



und dann findot man: 



k — 158 



0-2G69 



JL — JL 

L 16 



für * 




03 


0-4 


0-5 


0-6 


0-7 


08 


II 
v, 




0O038 


0O026 


0-0020 


0-0014 


O0011 


0-0007 


F 




0-0069 


0O047 


O0038 


0-0027 


0-0021 


0-0013 


mJU 
V 




0O06» 


0-0047 


0-0038 


00027 


0 0021 


0O013 


in v K 




0-0450 


0 0312 


00240 


O-0108 


00132 


0-0084 



Für LokomotivkesBel ist durchschnittlich -y-=w, m = 05, und dann wird: 



für f = 0 3 0-4 
• j = 1-24 084 
v mm 8-2 50 



or» 0-0 
0-7G 0-41» 
4-3 30 



07 

0-37 

2-4 



0- 8 

023 Meter. 

1- 5 „ 



Für Fabrikkessel ist durchschnittlich 



r 



iö m = (i-jr>, und dann wird: 



für p = 0-3 0-4 05 OG 0-7 0-8 

j = 0-41 0-28 0-23 Olü 012 008 Meter, 
v = 2-7 1-8 1-4 1-0 OH 0-5 . 
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icclche erfüllt sein müssen, damit die Triebräder im Moment der Abfahrt 
so wie nueh während der Fahrt nicht glitschen. 

Es sei w der totale Widerstand, welcher der Fortbewegung des ganzen Wagcn2Ugcs 
entgegenwirkt w ist also auch die Zugkraft, mit welcher man vorn an dem Rahmen der 
Lokomotive anziehen nullte . um den Wagenzug in Bewegung zu bringen. 

r die Kraft, mit welcher ein Kolben der Lokomotive getrieben -wird, d. h. die Dif- 
ferenz der Pressungen, welche gegen boidc Flächen des Kolbens ausgeübt werdon. 
Diese Kraft l» Ist bei einer nicht expandirenden Lokomotive während des ganzen Kolbcn- 
schubes beinahe ennstant, bei einer expandirenden Lokomotive während der Dauer der 
Expansion variabel. Wir wollen eine nicht expandirende Lokomotive voraussetzen, dürfen 
also p als eine eonatanto Kraft betrachten. 

V der Reibungswiderstand sämmtlicbcr Triebräder, d. Ii. die Reibung, welche der 
Summe der Fressungen entspricht, mit welcher die Räder der Kurbelaxen und sämmt- 
liche mit diesen Rädern verkuppelten Räder gegen die Raiin gepresst werden. 

Nehmen wir an, dass im Moment der Abfahrt die Kurbeln zufällig so gestellt sind, 
dass beide Kolben vorwärts laufen, wenn die Fahrt nach vorwärts beginnt, und dass die 
Kurbeln mit den Axcn der Cylinder die Winkel a und 90 -f a bilden. 

Der Halbmesser einer Kurbel sei r , der Halbmesser eines Triebrades, so wie auch 
einos jeden mit einem Triebrad gekuppelten Rades r. 

Im Moment der Abfahrt wird jeder der beiden Kolben mit einer Kraft p nach rechts 
getrieben, und dies hat zur Folge, dass auf jeden der beiden Kurbclzapfcn nach hori- 
zontaler Richtung eine Pressung p nach vorwärts ausgeübt wird. Dies ist streng richtig, 
wie laug oder wie kurz die Schubstangen sein mögen. Allein durch die im Innern eines 
Cylinders herrschenden Spannungen wird nicht nur der Kolben, sondern auch der Cy- 
linder eben so stark, aber nach entgegengesetzter Richtung gepresst, jeder Cylinder wird 
also mit einer Kraft p nach links getrieben, wenn sein Kolben mit einer Kraft p nach 
rechts gedrückt wird ; und da die Cylinder mit dem Rahmenbau fest verbunden sind, so 
wird dieser letztere mit einer Kraft 2 P nach links getrieben, wenn beide Kolben mit 
einer Kraft 2 p nach rechts getrieben werden. Nun ist aber der Widerstand w ab) eine 
der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkende Kraft anzusehen, der Rahmenbau 
wird also im Ganzen mit einer Kraft W + 2P nach links getrieben, und wenn dennoch 
eine Bewegung nach rechts eintreten soll, bo kann dies nur dadurch geschehen, dass die 
Kurbelaxe gegen die Axcnhaltcr einen Druck ausübt, der wenigstens gleich w + 2 P ist. 



Digitized by Google 



12 



Der mittlere FortMraf der Lokomotire. 



Nehmen wir vorläufig an, die Reibung sämmtlicher Triebräder gegen die Dahn sei 
ko stark, dass ein Glitschen dieser Räder nicht eintritt. Dann unterliegt es keiner Schwie- 
rigkeit, die Kraft zu bestimmen, mit welcher die Kurbelaxe durch die auf die Kurbel- 
zapfeu wirkenden Kräfte gegen die Axcnhalter vorwärts treibt Hemsen wir diese Kraft 
für einen Augenblick x, so muss das statische Moment derselben in Bezug auf eine 
durch den Berührungspunkt der Räder mit der Bahn gehende Qucraxe eben so gross 
sein als die Summe der Momente der Pressungen auf die Karbeizapfen in Bezug auf die 
gleiche Axe. Das Moment von x ist B X. Die vou n aus auf die Richtungen der Kurbel- 
zapfenpressungeu gefällten Perpendikel haben annähernd die Längen K-f-min. a , R-r-rsin. 
(90 + «0, oder R + r «in.« und R + r co».«. Die Summe jener Momente ist daher: 

P(R + r.in.<0 + r(H + r c<». a ) = 2 1' R + Pr (rin. a + co«. a) 

Man hat daher: 

RX = 2PR + Pr(.in.«+ co.. a) 

und: 

X= 2R + P -L. (»i„. 0 + C o..«) 

Wenn die Räder auf der Bahn nicht glitschen , so wird die Bewegung beginnen, 
wenn p wenigstens so grosB ist, dass x = w + 2P wird, d. h. wenn 

2P + l'Tj- (*>»• «-fc*.«) = W + s P 

ist. Hieraus folgt für den kleinsten Wcrtli von P: 

_R 

P = w - * <i) 

»m. a -f- cun. a 

Dieser Ausdruck wird innerhalb « gleich « und „ gleich 9o* am allergrössten , wenn 
n = fi* oder wenn «,= *»" ist, und in beiden dieser Fälle wird der Werth von p : 

w.a m 

So stark muss also ein Kolben getrieben werden, damit der Widerstand w auch 
dann überwunden werden kann, wenn der Zufall es wollte, dass im Moment der Abfahrt 
einer der beiden Kolben am Ende, der andere dagegen in der Mitte seines Schubes 
stünde, also Uberhaupt nur eine Maschine treibend wirkte. 

Nun wollen wir weiter sehen , was nothwendig ist , damit die Triebräder auf der 
Bahn nicht glitschen. 

Die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte bestreben sich, die Kurbolaxe mit einem 
Moment gleich P(r»iu. a + rc»». «) zn drehen. Um dies zu verhindern, muss am Umfang 
des Triebrades eine Kraft P -jj- (*in. «+ <•«'«. «i nach entgegengesetzter Richtung wirken, 
d. h. die Reibung f aller gekuppelten Räder auf der Bahn muss daher wenigstens 
P ~ (»in. a -f <*>*• «) sein , oder der kleinste Werth von p , durch welchen ein Glitschen 
der Räder verhindert wird, ist: 



i" = P (»in. a + co*. a) 
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Dieser Werth von p wird am gröasten, wenn a = *b* , d. h. wenn «in. a + cos. a 
= 2 \/^- = 1-414 und beträgt dann : 

14U V (4) 

Am leichtesten tritt also im Moment, wenn, der Wagenzug abfahren soll, ein Glitschen 
der Räder auf der Bahn ein, wenn die Kurbeln im ersten und zweiten, oder im dritten 
und vierten Quadranten so stehen, dass Bie gegen eine Vertikallinio Winkel von 45° 
bilden; und wenn in dieser ungünstigsten Stellung ein Glitschen nicht eintreten soll, muss 

die Reibung aller gekuppelten R&dcr gegen die Bahn wenigstens i-4i4 P-_- betragen. 

Setzt man hier für P den oben (2) gefundenen Werth W — , der vorhanden sein 

muss, damit die Lokomotive die für die Abfahrt nöthige Zugkraft selbst dann besitzt, 
wenn im Moment der Abfahrt einer der Kolben am Anfang, der andere in der Mitte 
des Schubes stünde, so findet man für den Betrag der Reibung, welche gegen das 
Glitschen sichert, folgenden Werth: 

» 

1414 . W. -^- = 1 414 W (5) 



Wenn also die Abfahrt auch unter den ungünstigsten Verhältnissen ohne Glitschen 
der Räder erfolgen soll, muss die Reibung aller gekuppelten Räder auf der Bahn 1*414 
mal so viel betragen als der Widerstand, und es gcuügt nicht, wenn sie nur, wie man 
gewöhnlich glaubt, genau so viel beträgt als der Widerstand selbst 

Ist der Wagenzug in den Beharrungszustand seiner Bewegung getreten, in welchem 
alle Umdrehungen eines Triebrades in gleichen Zeiton geschehen, so tritt in den Cylin- 
dern eine Dampfspannung ein, bei welcher die durch die Pressungen auf die Kolben 
während einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbcitsgrösse durch die Ueberwälti- 
gung des Widerstandes w consumirt wird. Nennen wir für eineu Augenblick p, diese 
Kraft, mit welcher ein Kolben im Beharrungszustand getrieben wird, so entwickeln beide 
Kolben während einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wirkungsgrösse 
ix4rxl', = 8rl',. Bei einer Umdrehung eines Triebrades legt aber der Wagenzug 
einen Weg 2 R * zurück , wird also der Widerstand w durch eine Wegläuge 2 r x 
überwunden , es beträgt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2 R x Vf. 
Es ist demnach im Behammgszustand der Bewegung: 

8rP, = 2R*W 
P. = -J- -f w 




Setzt man diesen Werth von p, statt p in den Ausdruck (4), so erhält man die 
Reibung, welche im Beharrungszustand der Bewegung die sämmtlichen Triebräder her- 
vorbringen müssen, damit sie während des Laufes nicht glitschen. Diese Reibung ist 

1-414 . ^- — w . -i- = i-ii W (ö) 

4 r K 



Vergleicht man diesen Werth mit (5), so sieht man, dass die Fortsetzung der Fahrt 
mit einer geringeren Reibung der Räder auf der Bahn erfolgen könnte als die Abfahrt. 

10 
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Der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive. 

Wenn eine gleichförmig geheizte Lokomotive mit einer angehängten Wagenreihe 
auf einer geradlinigen Bahnstrecke durch längere Zeit fortgelaufen ist, nähert sich ihre 
Bewegung immer mehr und mehr einem Beharrungszustand , in welchem alle Umdreh- 
ungen der Triebräder in gleichen Zeiten geschehen, und der ferner von der Art ist, 
dass die Zustände der Lokomotive am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der 
Triebräder in jeder Hinsicht ganz identisch sind. Es müssen also am Anfange und am 
Ende jeder Umdrehung der Triebräder gleiche Wcrthc haben: 1) die Geschwindigkeiten 
der Lokomotive; 2) die lebendigen Kräfte der Massen der Lokomotive; 3) die Dampf- 
spannungen im Kessel; 4) die im Kessel enthaltene Wasser- und Dampfmengo; 5) die 
Temperaturen in allen Theileu der Lokomotive. 

Diese Identität der Zustände am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der 
Triebräder ist nur unter folgenden Bedingungen möglich: 

1. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen Kräfte am Anfange 
und Ende jeder Umdrehung der Triebräder ist nur möglich, wenn die Summe der 
Wirkuugcn, welche die Prcssuugcn des Dampfes gegen die Kolben während jeder 
Umdrehung der Triebräder entwickeln, eben so gross ist als die Summe der 
Wirkungen, welche sämmtliche der Bewegung der Lokomotive entgegen wirken- 
den Widerstände während jeder Umdrehung der Triebräder consumiren. 

2. Die Gleichheit der Wasser- und Dampfvolumen im Kessel am Anfange und am 
Ende jeder Umdrehung ist nur möglich, wenn die Pumpen bei jeder Umdrehung 
eben so viel Wasser in den Kessel liefern, als aus demselben in Dampf oder 
flüssiger Form entweicht. 

3. Die Gleichheit der Dampfspannungen kann nur stattfinden, wenn aus dem Kessel 
während jeder Umdrehung eben so viel Dampf entfernt wird, als in der Zeit einer 
Umdrehung durch die in den Kessel eindringende Wärme gebildet wird. 

4. Die Gleichheit der Tcmperaturvcrbältnisso ist nur möglich , wenn während jeder 
Umdrehung der Triebräder die durch den Brennstoff entwickelte Wärmemenge 
eben so gross ist als die aus der Lokomotive entweichende. 

Werden diese vier Gleichheiten mit mathematischer Schärfe analytisch ausgedrückt, 
so erhält man vier Gleichungen, aus welchen alle auf den Beharr an gszustand sich be- 
ziehenden Fragen beantwortet werden können. 

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudrücken, wählen wir folgende Bezeich- 
nungen : 

0 der Querschnitt eines Daiupfcylindcrs ; 

1 die Länge des Kolbenschubes; 

r die mittlere Geschwindigkeit der Dampf kolben; 

V die mittlere Fortlau Ige seh windigkeit der Lokomotive; 

D der Durchmesser eines Triebrades; 

1, die Länge des Weges, den ein Kolben bei L'ltH'lll Schub zurücklegt, bis die Dampf- 
zuströmung aufgehoben wird; 

m der Coeffizient für den schädlichen Kaum , d. h. die Zahl , mit welcher man das 
Volumen Ol, das der Kolben bei einem Schub beschreibt, multipliziren muss, um 
zu erhalten die Summe von dem Volumen eiues Dampf kanalcs und dem Volumen 
zwischen Cylindordcckcl und Kolben, wenn dieser am Ende eines Schubes ist; 

y der Druck deB Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf einen Quadratmeter, 
nachdem derselbe vom Beginne des Schubes an einen Weg x zurückgelegt hat; 
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e der Druck auf einen Quadratmeter, welcher im Cylinder vor dem Kolben herrscht, 
nachdem derselbe vom Beginne des »Schubes an einen Weg x zurückgelegt hat; 

Pl der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf einen Quadratmeter in 
dem Moment, wenn die Dampfzuströmung durch den Steurungs*chiebcr aufgehoben 
wird ; 

p-, r m die mittleren Werthc von y und p , d. h. diejenigen constanten Werthc, welche 
während eines Schübe» eben so grosse Wirkungen produziren und consurairen würden 
wie die veränderlichen Werthe von y und f . Es ist also: 



dx 



t die Zeit eines Kolbcnschubcs ; es ist also » = — 

8 die Dampfmengc in Kilogrammen, welche in jeder .Sekunde gebildet wird; 

« die Dampfmenge in Kilogrammen, die in jeder .Sekunde verloren geht durch unvoll- 
kommene Verschlüsse und Dichtungen; 

q die Wassermenge, die in jeder Sekunde durch den aus der Maschine entweichenden 
Dampf mit fortgerissen wird; 

a, die Temperatur des Wassers, mit welchem der Kessel gespeist wird; 

u die Temperatur des Dampfes im Kessel; 

q, die Wassermenge in Kilogrammen, die in jeder Sekunde in den Kessel getrieben 
wird; 

W der totale Widerstand des Trains und der Lokomotive in Kilogrammen , oder die 
Kraft, welche au der Lokomotive ziehend im Stande wäre, alle Hindernisse zu über- 
winden, die durch die Differenz der gegen die Kolben wirkenden Prcssuugeu über- 
wunden werden; 

3D die Wärmemenge , welche in jeder Sekunde in den Kessel eindringt ; 
m die Wärmemenge, welche in jeder Sekunde aus den Oberflächen aller Theile der 
Lokomotive in die Luft entweicht. 

Dies vorausgesetzt, können wir nun die Bedingungen des Beharrungszustandes ana- 
lytisch ausdrücken. « 
Es ist: 

^0 y «1 x die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben während eines Schubes : 

f O P d x die schädliche Gegenwirkung des vor dem Kolben herrschenden Druckes wäh- 
• rend eines Schubes; 

WD j die Wirkung , welche der Uoborwindung des Widerstandes w durch eine Weg- 
länge d x während einer Umdrehung entspricht 



Die Gleichheit der während einer Umdrehung produzirton und consumirten Wir- 
kungen wird ausgedrückt durch: 



4 y'oydx-4 y'o P dx = WD .r 



Dividirt man diese Gleichung durch 1 und «ru»»iv UU6 » i UW , 

10. 
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— 5— = P . — j 

so findet man: 

0(p.-r.)= w'-lf (I) 

Bei einem Kolbenschub wird der Raum ol, + m()l eines Cylinders mit Dumpf er- 
füllt. Dieser Dampf hat in dem Augenblick, wenn die Füllung beendigt ist, eine Span- 
nung p,, ein Kubikmeter dieses Dampfes hat also ein Gewicht a-r/Sp,. Bei jedem ein- 
fachen Kolbcnschub consumirt also ein Cylinder dem Gewicht nach eine Dampfmenge 
o(l, +ml) (a + fl?,), und da bei einer Umdrehung vier Cylindcr-Fullungen vorkommen, 
so ist der Dampfverbrauch bei einer Umdrehung der Triebräder 4 0(1, + ml) (a +/» p,). 

Ks ist aber die Zeit einer \ rmdrehuiig ~, demnach der mittlere Dampfverbrauch in 

1 Sekunde: 

ioJi^^ a +^) = 2(>v ^ +ni j (c + / , p) 

v 

Da aber ausserdem in jeder Sekunde auch noch eino Dampfmcngo « durch unvoll- 
Dichtungen verloren geht, so hat man: 



8 = 2 Oy ("T +m ) (« + ' 3 P') + I 



(2) 



In jeder Sekunde muss diese Dampfmcuge s aus Wasser von u , Grad Temperatur 
gebildet werden. Dazu ist eine Wärmemenge («ao — n.)8 nothwendig. In jeder Sekunde 
entweichen aber auch q Kilogramm Wasser mit u Grad Temperatur, wodurch ein Wärme- 
verlust von q (u — u.) Wärmeeinheiten entspringt. Da noch Uberdicss » Wärmeeinheiten 
durch Abkühlung au der Überfläche verloren gehen, so hat man schliesslich die Gleichung: 

9B ~ (»550 — U.) !S + q I II — u,) + » <3) 

Nebst diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen Zusammenhanges 
der Maschincnbestandtheile die Beziehung: 

Diese vier Gleichungen sind keine Annäherungen, sondern absolute Wnhrheiten, 
vorausgesetzt, dass für die einzelnen Zeichen die vollkommen wahren Wcrthc gesetzt 
werden. Allein die ganz wahre Bestimmung einiger dieser Grössen, und namentlich der 
Werthe von pm und r. , » q » ist mit unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden ; 
muss sich daher mit Annähcrungswcrthen begnügen. 



Lokomotive mit Maschinen , die nicht expandiren. 

Wir wollen zunächst die aufgefundenen Bedingungsglcichungcn des BeharrungBzu- 
»tandes auf Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen anwenden, erlauben uns aber 
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einige Voraussetzungen zu machen, durch welche die Rechnung wesentlich vereinfacht 
wird , ohne der Genauigkeit der Resultate merklich zu schaden. Wir nehmen an : 

1. Die Dampfeinströmung daure bis ans Ende des Kolbenschubes, wir setzen also 
1, = l. Dies ist bekanntlich bei Schiebern der Fall, die nur sehr schwache äussere 
und innere Ucberdeckung haben. 

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben habe während der 
ganzen Dauer des Schubes einen unveränderlichen Werth p. Dann ist p M = p,=p. 
Diese Voraussetzung nähert sich der Wahrheit um so mehr, je kleiner die Ge- 
schwindigkeit der Kolben ist, und je geringer die Hindernisse sind, welche der 
Ueberströmung des Dampfes aus dem Kessel in den Cylinder entgegenwirken, 
je grösser also die Querschnitte der Regulator- und der Dampfeinatrömungs- 
Oeffmingcn sind. 

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werth r, der von dem atmo- 
sphärischen Druck nicht beträchtlich abweicht Diese Aunahme nähert sich der 
Wahrheit um su mehr, je kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens ist und jo 
grösser die Ocffnuugcn sind, durch welche der Dampf ausströmt. Unter dieser 
Voraussetzung ist r„ = r. 

4. Wir erlauben uns auch noch den Dmnpfvcrlust », den Wärmcvcrlust w und die 
vom Dampf mit fortgerisseue Wassermenge q zu vernachlässigen, setzen also: 

a—o » = o <j=o 



Unter diesen Voraussetzungen werden die ßedingungsglcichungcn (1) bis (4) des 
Beharrungszustandes : 

. W U, 

" = r + TT TT 



8 = 20v(l+m)( tt -r/Jp) 
SB = (650 — n„) 8 

v 21 



C5) 



Da diene Gleichungen keine absoluten Wahrheiten, sondern nur Annäherungen aus- 
drücken, so werden auch die Folgerungen, die sich aus demselben ziehen lassen, nur als 
Annäherungen nn die Wahrheit zu betrachten sein. Um jedoch das Wort „Annäherung" 
nicht bo oftmals wiederholen zu müssen , wollen wir die aus (5) sich ergebenden Folge- 
rungen so aussprechen, wie wenn die Gleichungen (5) vollkommen wahr wären. 

In diesen vier Gleichungen kointueu nebst den constanten Grössen a ß x r die nach 
Umständen veränderlichen Grössen p W ü o 8 ü v V 3D u, vor, deren Anzahl 10 ist. 

Es können also ^ ^ x \ — 210 verschiedene Fragen (bestellt und beantwortet werden. 

Einige dieser Fragen sind von besonderem praktischen Tnterrcsse, wir wollen uns daher 
»nit deren Beantwortung beschäftigen. 



Geschwindigkeit, mit welcher eine Lokomotive einen Wagenzug bei 
einer bekannten Dampfproduktion fortzuziehen vermag. 

Es sei gegeben w ü 1 o s u, und zu suchen V v p ®. Das will sagen : an eine 
wirklich existirende Lokomotive sei eine Wagenreilie angehängt, die mit Einscbluss des 
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Widerstandes, denn die Lokomotive verursacht einen totalen Widerstand w der Bewegung 
entgegensetzt. Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von s Kilogramm 
gebildet und die Temperatur des Tenderwassers sei u„. Es soll nun berechnet werden: 
1) die Spannung P des Dampfes in den Cylindern; 2) die Geschwindigkeit v der Kolben; 
3) die Geschwindigkeit v der Fahrt; 4) die Wärmemenge, welche per 1" in den Kessel 
eindringt. 

Die erste der Gleichungen (5) gibt direkt für die Dampfspannung P den Werth : 

W Dt { , 

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt: 

T = 5 (7) 



Die vierte Gleichung gibt: 



V = v.|* (») 



Die dritte Gleichung gibt endlich : 

SB = (650 — u.) * (9) 

Aus der Gleichung (6) ersieht mau, dass die Spannung des Dampfes in den Cylin- 
dern unabhängig ist von der Geschwindigkeit der Fahrt und von der in jeder Sekunde 
gebildeten Dampfmenge, also auch unabhängig ist von der mehr oder weniger lebhaften 
Kesselheizung, und dass diese Spannung abhängt: 1) von der vor dem Kolben herr- 
schenden Spannung; 2) von dem Verhältnis zwischen dem Durchmesser der Trieb- 
räder und der Länge des Kolbcnschubcs ; 3) von dein Querschnitt o der Dampfcylinder 
und 4) von dem zu bewältigenden Widerstand w. Für eine bestimmte Lokomotive haben 

-j- und o ganz bestimmte Werthe und kann man auch r als eine constante Grösse an- 
sehen. Die Dampfspannung p ist also für jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem 
Widerstand w veränderlich. Ein Lokomotivführer mag also seine Maschine wie iratner 
behandeln, er mag viel oder wenig einfeuern, den Regulator mehr oder weniger öffnen, 
es wird doch, wenn der Beharrungszuatand eingetreten ist, in den Cylindern immer die 
gleiche Dampfspannung eintreten, so lango der Widerstand der gleiche bleibt. Diese 
Dampfspannung fällt gross aus , wenn der Widerstand gross , die Cylinder klein und die 
Triebräder gross sind. 

Da nun P von 8 nicht abhängt, so zeigt die Gleichung (7), dass die Geschwin- 
digkeit v der Kolbenbewegung der in einer Sekunde produzirten Dampfmenge propor- 
tional ist. Bei ungeändertem Widerstand bringt also eine zwei-, drei-, viermal grössere 
Dampfproduktion eine zwei-, drei-, viermal grössere Geschwindigkeit hervor. 

Die Voraussetzung, dass die Werthe von w und r constant und von s und v unab- 
hängig Bind, findet in den meisten Fällen nicht statt. In einem Beharrungszustand, in 
welchem eine grössere Dampferzeugung stattfindet, muss erstlich eine grössere Ge- 
schwindigkeit eintreten, muss also schon wegen des Luftwiderstandes der Totalwider- 
stand w wachsen. In einem Beharrungszustand, in welchem eine grössere Dampferzeugung 
stattfindet , muss ferner eine grössere Dampfmenge durch das Blasrohr ausströmen , muss 
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also nothwendig der vor dem Kolben herrschende Widerstand r grösser sein. Mit dem 
Wachsen von g nimmt also w und r zu, und folglich auch vermöge Gleichung (6) der 
Werth von p. So wie aber p und folglich auch (« 4. a p) wächst, so kann vermöge Gleichung 
(?) die Geschwindigkeit v nicht mehr in dem Maaae wachsen als 8 wächst, sondern in 
einem geringeren Grade. 

Das so eben mit Worten Gesagte kann auch auf dem Wege der Rochnung nach- 
gewiesen werden, wenn man für w und T ihre wahren analytisch ausgedruckten Werthe 
einführt. 



Vorthellhafteste Verhältnisse hinsichtlich des Brennstoffaufwandes. 



Wir wollen uns die Frage zur Beantwortung vorlegen, unter welchen Bedingungen 
das Verhältnis» zwischen der Effektleistung einer Lokomotive und dem Brennstoffaufwand 
am günstigsten ausfällt. 

Es ist w V dio nützliche Wirkung, welche eine Lokomotive in einer Sekunde ent- 
W V 

wickelt, -gg- die nützliche Wirkung, welche die Lokomotive mit jeder in den Kessel 

eindringenden Wärmeeinheit hervorbringt. Dieses Vcrhältniss bestimmt also das Güte» 
verhältuiss der Maschinenlcistuug , und soll einen möglichst grossen Werth haben. Aus 
den Gleichungen (5) findet mau leicht: 

w v _ 1 |. — r _i_ 
ffi — (650-n.) « + /»p 1 + m 

Für grössere Dampfspannungen Uber 3 Atmosphären , wie sie bei Lokomotiven vor- 
kommen, ißt a gegen ßp eine kleine Grösse, man begeht dalier keineu merklichen Fehler, 
wenn man in diesem Ausdruck « gegen ß p vernachlässiget ; dann erhält man aber: 



W V 



-ftm>-»,)( 1 p)i+m m 



Das Güteverhältniss der Maschinenleistung richtet sich also, wie aus diesem Aus- 
druck erhellt, einzig und allein nach dem Vcrhältniss der mittleren Pressungen, die im 
Bcharrungszusand der Bewegung hinter dein Kolben und vor demselben eintreten. Oder 
eine im Vcrhältniss zu dem schädlichen Vorderdruck r grosse Dampfspannung p ist die 
Bedingung einer günstigen Kraftentwicklung. 

Um also eine vorteilhafte Leistung einer Lokomotive zu erzielen, ist im Wesent- 
lichen nur nothwendig, solche Verhältnisse eintreten zu lassen, dass im Bcharrungszustand 
der Bowcguug in den Dampfcyliudern eine hohe Dampfspannung stattfindet. 

Es ist aber vermöge Gleichung (6): 

. W D* 

P = r+ -Ö TT 



woraus man sieht, dass die Dampfspannung gross ausfällt, wenn der Widerstand w und 
die Triebräder gross , das Volumen o 1 des Dampfcylindors dagegen klein ist. Um also 
kleine Lasten vortheilhaft fortschaffen zu können, muss man Lokomotive mit grossen 
Triebrädern und kleinen Cylindern anwenden. Um aber grosse Lasten vortheilhaft, jedoch 
nicht mit einer zu übermässigen Dampfspannung fortzuschaffen, muss man Lokomotive 
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mit kleinen Triebrädern und grossen Cylindern benutzen. Personenzuglokomotive erfordern 
also grosse Triebräder und kleine Cylinder, Lastenzuglokomotive dagegen kleine Trieb- 
räder und grosse Cylinder. 



der wesentlichsten Dimensionen 
Lokomotive. 

An eine neu zu erbauende Lokomotive stellt man zunächst die Bedingung, 
dieselbe einen gewissen Widerstand w mit einer gewissen Geschwindigkeit V zu Über- 
winden im Stande sein soll. Damit aber die Lokomotive hinsichtlich des Brennstoffauf- 
wandes vortheilhaft wirken kann, muss im Beharrungszustand der Bewegung in den 
Cylindern eine Dampfspannung p von einer gewissen Höhe eintreten, die jedoch diejenigen 
Grenzen nicht überschreiten darf, an welchen der Zustand des Kessels gefährlich werden 
könnte. Für die vortheilhafteste Leistung einer Lokomotive ist die Kolbengcschwindig- 
keit nicht ganz gleichgültig. In dem aufgefundenen Gütcvcrhältniss (10) erscheint sie 
zwar nicht direkt, ist aber doch darin versteckt enthalten, denn eine grosse Kolbonge- 
schwindigkeit vergrössert nicht nur den schädlichen Vordordruck, sondern kann auch 
bewirken, dass zuletzt, wenn die Dampfzustromung aufgehoben wird, eine Dampf- 
spannung p, eintritt, die beträchtlich höher ist als die mittlere Pressung p m , wodurch das 
Gütcvcrhältniss ungünstig wird. Aber nicht nur für die Brennstoffökonomic, sondern auch 
für den soliden Fortbestand des geordneten Zusammenhanges der Maschinenbestand - 
theile ist eine massige Geschwindigkeit vortheilhaft. Aus diesen Andeutungen geht hervor 
dass für eine neu zu erbauende Lokomotive die Grössen p r V v w u , angenommen, die 

Grössen o, -y-, und W dagegen aus den Gleichungen (5) gesucht werden müssen. 

Die letzte dieser Gleichungen (5) gibt zunächst: 

1) 2 V 

Setzt man diesen Werth in die erste der Gleichungen (5) und sucht sodann o, so 
findet man: 

1 w v 

O = (12) 

2 p— r v ' 

Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (5) folgt nun weiter: 

K = JOtd+m) (* + ßp) 



! 



SB = (650 — u.) 8 

Durch (11) wird ein gewisses Verhältnis« zwischen dem Durchmesser eines Trieb- 
rades und der Länge des Kolbenschubes bestimmt, die absoluten Wcrthe dieser Grössen 
bleiben jedoch willkürlich. Berücksichtiget man, dass die Commuuicationswcchsel jedes mal 
mit gewissen Störungen verbunden sind, so erscheint ein langer Kolbcnschub als vor- 
theilhaft, aber gewisse Grenzeu kann man nicht überschreiten, weil sonst wegen (11) 
der Durchmesser die Triebräder zu gross genommen werden müssten. Die Gleichung (12) 
bestimmt den Querschnitt eines Dampfcylindors. Dieser ist, wie man sieht, dem Wider- 
stand w und der Fahrgeschwindigkeit V direkt, der Pressungsdifferenz P _ r und der 
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Kolbcngcschwindigkeit v dagegen verkehrt proportional. Eine Lokomotive erfordert durck- 
ans compendiöse Maschinen, also auch kleine Dampfcylindcr ; man muss daher eine hohe 
Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwindigkeit eintreten lassen; obgleich diese 
letztere für die Kraftleistungen ungunstig ist. 

Wie die Grössen p r V t zu nehmen sind, um im Ganzen vorteilhafte und für die 
Ausfuhrung zweckmässige Dimensionen in allen Thcilen der Lokomotive zu erkalten, 
soll in der Folge angegeben werden; vorläufig handelt es sich nur um Grundsätze. 



Lokomotive mit expandirenden Maschinen. 

Die früher aufgestellten Gleichungen (1) bis (4) gelten auch für expandirende Ma- 
schinen, es kömmt nur darauf an, dass man die richtigen Werthc von p . r « und p , 
einführt. "Wir berechnen zunächst p m unter folgenden Voraussetzungen: 1) die Spannung 
des Dampfes im Cylinder habe vom Beginne des Kolbenschubes an bis zur Absperrung 
hin einen unveränderlichen Werth p. Dann ist Pl ebenfalls gleich p-, 2) die Expansion, 
welche beginnt nachdem der Kolben einen Weg l, zurückgelegt bat, danerc bis an das 
Ende des Kolbenschubes fort; 3) die Expansion erfolge sowohl ohne Wärme, als auch 
ohne Dampfvcrlust 

Nennen wir y die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben , nachdem 
derselbe einen Weg z zurückgelegt hat, der grösser als i ist, so hat man: 

Opl + y*o y <lx 

P-= ~o~i (» 

In dem Moment, in welchem die Absperrung eintritt, ist in dorn Volumen oi,, das 
bis dahin der Kolben zurückgelegt hat und in dem schädlichen Raum mOI eine Dampf- 
menge (OUmül) (« + /»,,) = <.) l (y + m) {« + fiv) eingeschlossen. Nachdem der Kolben 

den Weg x zurückgelegt hat, befindet sieh diese Dampfmenge in einem Volumen 
o x + iu o I und die Spannung ist y ; man hat daher die Gleichheit : 



Ol(ii- + m) («+*p) <>(x + ml) ( a + ßy) 

Hieraus folgt: 



y — x+ml [,d + 7 ß 



nun findet man: 



^/o y dx = O (I. +n,l) {-f + ^frjlüi -°7 <*~ 

= 0(1, +n.l) ^j- + pj lognst. i-±£-j - 0-2.(1-1,) 
Der Wertlt von p. wird demnach: 
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der Kürze wegen: 



setzen, so erhält man: 



4-+(t + -)-— tfa" 



'■Tl 



Die vor dem Kolben herrschende Spannung ist bei einer expandirenden Maschine 
weniger veränderlich, als bei einer nicht expandirendeu Maschine and ist nicht viel 
grösser als der atmosphärische Druck. Wir erlauben uns daher für r« einen bestimmten, 
von dem atmosphärischen Druck nicht bctriichtlich verschiedenen Werth, den wir mit r be- 
zeichnen wollen, in Rechnung zu bringen. Setzt man in die Gleichungen (1) bis (4), Seite 
7(5 für den obigen Werth (4) , ferner r» = r p, = p , und vernachlässigt die Verluste 
h und u>, so erhält man folgende Gleichungen: 



°[(T + ') k -(T + , )]- W ?f 



20v| 



V Dx 

T = TT 



^= (650 — u,) S 



(5) 



welche ähnlich wie die Gleichungen (5), Seite 77 zur Beantwortung verschiedener Fragen 
gebraucht werden können. 



Geschwindigkeit, mit welcher eine expandirende Lokomotive 

einen Train fortzieht 

Als erste Anwendung dieser Gleichungen wollen wir die Frage beantworten, mit 
welcher Geschwindigkeit eine expandirende Maschine einen Wagcuzug, der einen be- 
stimmten Widerstand \v verursacht, fortzieht, wenn in jeder Sekunde eine gewisso Daropf- 

menge 8 produzirt wird. In diesem Falle ist gegeben WDI0-^-mB o ^r;zu suchen 

dagegen P t V i, 

Aus der ersten der Gleichungen (5) folgt: 

r[^Sf + (f+')l-T 

oder wenn man für k seinen Werth setzt: 
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1£ + (t + ') 



(6) 



Hat man P berechnet, so gibt die zweite der Gleichungen (5): 

8 



(7) 



und nun ist noch ferner: 



21 



© = (650 - n.) g 



(8) 



Vorthellhafteste Leistungen einer expandirenden Lokomotive. 

Es ist WV die nützliche Wirkung der Lokomotive, ^ die Wirkung, die sie mit 

jeder in den Kessel eindringenden Wärmeeinheit entwickelt Dieses Verhältniss muss 
für die vorteilhaftesten Umstände ein Maximum werden. 
Aus den Gleichungen (5) findet man leicht: 

" "(> + -)<. + ^) 

Es ist nun die Frage, wie P und wie -p genommen werden soll , damit dieses Gütovcr- 

hältniss den grössten Werth erhält. Dieser Ausdruck kann auch geschrieben werden wie 
folgt: 

. _ a+JlT 
WV _ 1 a 4- ß V 

SB -(«M— M-^L +BI j 



und hieraus ersieht man zunächst, daas eine im Verhältniss zum schädlichen Vorder- 
druck r möglichst hohe Dampfmenge vorteilhaft ist. 

Setzt man zur Berechnung des vorteilhaftesten Werthcs von ~ der Kllrze wegen 
y -y- = x , so wird: 

k = x + (x + in) lognat. ^ ^ ^ 

_ __l + lognst. — - --^ 

y — (650-a.)^ x + iu " 

11. 



84 Der mittler« Fortkar der 

Differenzirt man diesen Ausdruck, so findet man: 

x _ SL±£l 

dy 1 «^+/Jj 

dx (650 -u.)/» (x + m)* 

Für den vortheilhafteaten Werth von x rauss & gleich Null werden. Die» iBt der 
Fall für: 

I. ._« + /»' 



(10) 



Bezeichnet man die am Ende dca Kulbenschubes iu dem Cylinder vorhandene Span- 
nung mit *, so hat man zur Bestimmung derselben die Gleichung: 

(O I, -r- u. O I) <« -M ,,) = (O I -t » O I) (« +fi*) 

Hieraus folgt: 

— 4- m 

»-(t + 'J-.+v-t 

Setzt man hier für -V den obigen, der rortbeilhafteaten Expansion entsprechenden 

Werth (10), so erhält mau die Dampfspannung, welche in dem Cylinder am Ende des 
Kulbenschubes eintritt, wenn die vorteilhafteste Expansion stattfindet. Dieser Werth 
von x ist: 

ist also wegen des schädlichen Baumes etwas grösser als der schädliche Vordcrdruck. 
Die vortheilliaftcstc Expansion ist also diejenige, bei welcher am Ende eines Kolben- 
Schubes die Pressungen zu beiden Seiten eines Kolbens beinahe gleich gross sind, bei 
welcher also ein Kolben, wenn er an da» Ende eines Schubes gelangt, gar nicht mehr 
treibend wirken kann. 



Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen expandirender Maschinen 
für neu zu erbauende Lokomotive. 

Für neu zu erhauende Lokomotive mit expandireuden Maschinen müssen die Grössen 

W V v p -Ii- ra a p 
angenommen, dagegen die Grössen 

o JE. 8 « 

e 

bestimmt werden, was vermittelst der Gleichungen (:">) geschehen kann. 

Durch Elimination von folgt aus der ersten und dritten dieser Gleichungen 
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°"^f-) V -(f-)J "" 

Hat mau diesen Werth von o berechnet, so gibt die zweite dieser Gleichungen: 

8 = 20t (-pH-m| («+/»p> (««) 

Ferner die dritte: 

D 2 V 
— — ~ — (13) 

O M V 

Endlich die vierte: 

SS = (650 — u.) 8 (U) 



Die Güteverhältnisse einer Lokomotive mit expandirenden 
Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen. 

Dividirt man das für expandirende Maschinen gefundene Güteverhältniss (9) durch 
das für nicht expandirende Maschinen gefundene Güte Verhältnis» (10), Seite 7t>, so erhält man 
einen Quotienten y , welcher ausdrückt, wie vielmal dio Wirkung einer Wärmeeinheit bei 
einer expandirenden Maschine grüner ist als bei einer nicht expandirenden. Wenn man 
annimmt, da«« die Spannung des Dampfe« hinter dem Kolben in den expandirenden 
Maschinen bis zum Keginn der Expansion eben so gross ist als in den nicht expandi- 
renden Maschinen während de» ganzen Kolbcnschubes, findet man für den bezeichneten 
Quotienten y folgenden Ausdruck : 



p - r I, 



Setzen wir p= cooon JL. — 301s m = oü6 r = i25oo t so wird mit Berücksichtigung 

» 

des Wcrthcs von k (. r >): 

f Ur A = J_ _L -L 

,Wr I 3 2 4 

y ^ 1-58 133 1-23 



Das Expansionsprinzip verspricht, wie man aus diesen Zahlen ersieht, keine glän- 
zenden Resultate. Berücksichtigt man , dass eine Expansioussteurung einen grösseren 
Widerstand verursacht und einen complizirteren , daher schwieriger zu behandelnden Me- 
chanismus erfordert, dass ferner bei etwas starker Expansion ungleichförmige Bewe- 
gungen entstehen und eino zu schwache Feueranfachung durch das Blasrohr eintritt, dass 
endlich expandirende Maschinen für gleiche Kraftcntwicklung grössere Cylinder erhalten 
müssen, die für die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind: so kann man von der 
Anwendung des ExpanBionsprinzips bei Lokoinotiv-Maschincu kaum einen praktischen 
Vortbcil erwarten, und es erklärt sieh hieraus die Thatsachc, dass die Lokomotive mit 
expandirenden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben. 
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Fahrt mit zwei 

E« ist nicht ohne Interesse, die Bewegung eines Wagenzages zu untersuchen, der 
von zwei ungleich construirteu und ungleich geheizten Lokomotiven gezogen wird. 

Wir wollen annehmen, dass die beiden Lokomotive mit nicht expandirenden Ma- 
schinen versehen sind, und bezeichnen durch w den totalen Widerstand de« Trains mit 
Einschlu&s der Widerstände der Lokomotive, durch v die Geschwindigkeit des ganzen 
Zuges im Bcharrungszustaud seiner Bewegung, ferner: 
O, O, die Querschnitte der Cylindcr; 
1, ], die Kolbcnschube ; 
D, D, die Durchmesser der Triebräder; 
v, t, die Kol bengesch windigkeiten ; 

8, s, dio Dawpfinengcn in Kilogrammen, welche in den Lokomotiven in jeder Sekunde 
gebildet werden ; 

p, p, die Dampfspannungen in den Cylindcrn hinter den Kolben; 
r, r, die schädlichen Vorderpressungen; • 

a ß die Coeffizientcn zur Bestimmung des Gewichtes von einem Kubikmeter Dampf, 
m, m, die Coeffizientcn für dio Berechnung der schädlichen lläutue der Cylinder. 

Im BeharrungszuBtand der Bewegung bestehen nun folgende Beziehungen: 



80,( Pl -r ( )v,4-20,(p,-r,)T, = WV ^ 
8, = iO,v, («+,»» (1 + m.) 
8, = 2 0, M« + /»P.) (1+n.,) 



V 

v_ 



2«. 



0) 



Aus der zweiten und dritten 



Gleichungen folgt: 



«U.V. £(! + «,) ß P' 



Führt man diese Werth« in die erste der Gleichungen (1) ein, so erhält man: 

"TO ~ 2 [°- v ' (f + *) + °' " (t + '■)] = w v 



<») 



ßil+m,) ß\ 



8ubstituirt man für v, und v, Die Werthe, welche die vierte und fünfte der Glei- 
chungen (1) darbieten, und sucht sodann v, «o findet mau: 



V = 



ß{l+m,) ' ß(l+m,) 
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Drückt man in den Gleichungen (2) v, und r, durch v ans, und substituirt sodann 
für V den so eben gefundenen Werth (3), so findet 



8. w .40,l,/ a \ 40,1,/ « \ 
8. H% IQ. 1.— T * ■ ' ( > 



*. . *i *_«_>, 1. ß ' ' ' 

1 +m, l+m, Ü,.t 



Nennt man noch z, und z, die Zugkräfte der beiden Lokomotive, so ist: 
Z, V = 2 O, (p, - r.) t, Z, V = 2 O, (p, - r,) r, 

oder, wenn man T , und r, durch V ausdruckt: 

Z,=i£A( P ,-,) Z, = ^il(p,-r.) 

oder, wenn man für Pl und p , die Wcrthc (4) und (f>) substituirt: 

* = vH- + (f +*)] - (f +-) ^ • 

» + ». 't»i 



(0 



(7) 



Ilicmit ist nun der Beharrungazustaud vollkommen bestimmt. Die Gleichung (3) 
gibt die Geschwindigkeit der Fahrt, die Gleicht! ugon (4) und (5) bestimmen die Dampf- 
spannungen in den Gründern der Lokomotive. Die Gleichungen (G) und (7) bestimmen 
die Zugkräfte. 

Sind die beiden Lokomotive von gleicher Gonstruktion , ist also o, = O, I, === I, 
1), = D, r, = r, , so folgt aus den Gleichungen (4) und (5) : 

« + /» P . ^ 

« + /*p, -S 

Setzt man für den Fall, dass o,=o, l,=l, n, = u, r,=:r, m, =m, ist, der 
Kürze wegen: 
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1 + m, 1 + m, 



V^c l w + (1- + ") + W H] = * 

l + m,"*" l + i», 

4P. I. / « . \ 4P, 1, / « \ _ 

dTT (T +r ')-Tvr(T +r ')- e 
*o folgt durch Division der Gleichungen (6) und (7): 

z, «8 , -B ' « 

z: - r^r^s - 8 ^jir 
9 

Es ist aber in allen praktischen Fällen sowohl gegen 8, als auch gegen 8, 

kleine Grösse, die also gegen 8, und 8, vernachlässigt werden darf; daher hat man 
annähernd : 

h. = JL (9) 

Z, 8, 1 

Wenn aUo ein Wagenzug durch zwei gleich coustruirte, aber ungleich geheizte 
Lokomotive fortgezogen wird, treten {vermöge (H)] in den Cylindcrn der Lokomotive 
Dampfspannungen ein, deren Dichten sich genau wie die Dampfproduktioncn verhalten, 
und üben ferner die beiden Lokomotive Zugkräfte aus, die sich [wogen (9)] nahe wie 
die Dampfproduktioncn vorhalten. 

Im Allgemeinen ist aber Überhaupt die Anwendung zweier Lokomotive ganz unbe- 
denklich, und es ist gar nicht nothwendig, das« sie gleich stark geheizt werden, oder 
dass in beiden Lokomotiven einerlei Dampfspannung eintritt Ln Ucharrungszustand ent- 
wickelt jede Lokomotive eine Zugkraft, die vermöge (Ii) und (7) ihrer Dampfproduktion 
nahe proportional ist und die Zugkräfte summiren sich. Nur beim Abfahren des Zuges 
muss mit einiger Vorsicht zu Werke gegangen werden, uud es ist gut, wenn in diesem 
Moment die vorangehende Lokomotive eine grössere Zugkraft entwickelt, als die nach- 
folgende und zuerst in Gang gesetzt wird. 



Differenz zwischen der Spannung des Dampfes in den Cylindern und 
der Spannung des Dampfes im Kessel. 

Die mittlere Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den Kolben richtet sich 
in einer nicht expandirenden Lokomotive, wie wir gesehen haben [Gleichung (5), Seite 
77]: 1) nach der Spannung vor den Kolben; 2) nach dem Widerstand des TrainB; 3) nach 
dem Querschnitt eine» Danipfcylindcr» ; 4) nach dem Verhältnis* zwischen der Länge 
des Kolbcnschubes und dem Durchmesser der Triebräder. 
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Die Spannung des Dampfes im Kessel muss gleich sein der Spannung, die in den 
Cylindcrn eintritt, mehr noch einer Differenz, die so gross ist, dass dadurch die Wider- 
stände in der Dampfzuleitung überwältigt werden können. Diese Widerstände entstehen : 
1) durch die plötzlichen Gescbwindigkeitaänderungen bei Einengungen und Erweiterungen 
in der Dampfzuleitung; 2) durch rasche Biegungen und Richtungsänderungen der Lei- 
tung; 3) durch die Reibung des Dampfes an den Wänden der Leitung. 

Den grossten Widerstand verursacht der Regulator, wenn dessen Oeffnung beinahe 
geschlossen ist, denn die lebendige Kraft des durch diese Regulatoröffnung strömenden 
Dampfes geht beinahe ganz verloren. 

Eine ganz scharfe Bestimmung der Spannung des Dampfes im Kessel gehört aber- 
mals zu den Problemen, die sich analytisch nicht lösen lassen. Es ist insbesondere der 
Umstand ein sehr erschwerender, dass die Dampfzuströraung thcils wegen der wechseln- 
den Geschwindigkeit der Kolben und wegen der durch die Schieberbewegung veränder- 
lichen Grösse der Einströmungsöffiiungcn mit periodisch veränderlicher Geschwindigkeit 
erfolgt. Da jedoch ein der Wahrheit sich einigermasscu näherndes Rechnungsrcsultat doch 
besser ist, als gar koino Rechnung, so wollen wir dio vorliegende Frage unter folgender 
Voraussetzung zu lösen Buchen: 

1. die Spannung des Dampfes in der Leitung bis an die Oeffnung des Regulators 
sei unveränderlich und so gross als ein Kessel; 

2. die Spannung des Dampfes in dem Theil der Leitung zwischen der Regulator- 
öffnung und den äusseren Mündungon der Dampfkanälc sei cbonfalls constant, 
aber von vorneherein nicht bekannt; 

3. die lebendige Kraft des Dampfes in der Regulatoröffnung gehe verloren; 

4- die lebendige Kraft des in den Cylinder einströmenden Dampfes gehe ebenfalls 
verloren ; 

5. die Reibungswiderstände und die Widerstände, welche Krümmungen und plötz- 
liche Biegungen verursachen, dürfen vernachlässigt werden. 

Nennen wir: 
p, die Spannung des Dampfes im Cylinder; 

y die Spannung des Dampfes in dem Raum zwischen der Regulatoröffnung und den 

Einstrümungsöffnungen in die Dampf kanäle; 
p, die Spannung des Dampfes im Kessel; 
I2> den Querschnitt der Regulatoröffnung; 
12, den Querschnitt eines Dampf kanals; 

ß, den mittlem Werth der durch die Bewegung deB Stcucruugsschiebers veränder- 
lichen Oeffnung; 

k.k, die Contraktionscoeffizienten für die Einströmung durch die Querschnitte ß, und -~ ß„ 

durch welche der Dampf in einen Dampf kanal einströmt ; 
B die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde auf beide Maschinen 
wirkt ; 

i die Wassennenge, welche jedes Kilogramm Dampf mit sich fortreisst; 

Mit Berücksichtigung der gemachten Voraussetzungen kann man nun schreiben: 
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Es ist aber, weil /J(p, — y) und ß{ 7 — Vt ) als kleine Grössen betrachtet werden dürfen: 
Daher werden die Gleichungen (1): 



— H = — ß, k, (ö + ^p.) 



K 1 + i 



« + 4p. 



(») 



Sucht man aus der zweiten dieser Gleichungen y und setzt den Worth in die crete, 
so findet man: 



» - + 2 S (a + ß P ,) 



I6(ß. k.) 



Allein das Glied 



ß 



/ 2 \* • « 
2gJ — 1 fl, k, (« + /» P .)» 

#' k' vernachlässigt werden; mau erhält daher: 



darf wegen der Kleinheit vou ß gegen 



(3) 



Die folgende Tabelle enthält die Differenzen P , _ p , der Dampfspannungen im Kessel 
und im Cylindcr, auf 1 Quadratccntimctcr bezogen bei verschiedenen Spannungen im Oy- 
linder und für verschiedene Querschnitte der Regulatoröffuung , aber für eine constante 
Dampfproduktion von 1 Kilogramm per 1 Sekunde. Für s w g ß, wurden folgeudu con- 
Btanto Werthe gesetzt. 



S = l i = 02 !(? = #. = 001 k, =k, = 06 
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BruA 

im 

Cvlinder 

attf 








Differenz 






»wischen dem Druck An Dampfe« im Kcsucl 
und dein Druck de» Dampfe» im Cyliudcr |icr 1 Quadro teentimet er, 
wenn der Querschnitt der Rogulator-Oeffnnng betragt : 


1 Quadrat- 
1 Centim. 


20 

Qnadrat- 

Centm. 


30 
Quadrat 

Ccntm. 


40 
Quadrat- 
Cent m 


60 
Quadrat 
Centin. 


»0 
Quadrat 
Ccntm. 


100 
Quadrat - 
Centm. 


120 
Quadrat- 
Ccntm. 


















Kilg. 


_____ — 

Kilg. 


Kilg. 


KUg. 


Kilg. 


Kilg. 


Kilg. 


K% 


3 


2-681 


1-226 


0-718 


0-355 


0-228 


0169 
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Wenn die Dainpfproduktion im Kessel per 1 Sekunde nicht 1 Kilogramm beträgt, 
8p erhalt man die Differenz der Pressung per 1 Quadratcentimetcr im Kessel und Cylinder, 
wenn man die Zahlenwerthe der Tabelle yiit dem Quadrat », der wirklich stattfindenden 
Dampfproduktionen multiplizirt 

■ 

Wahre Bewegung des Schwerpunktes einer Lokomotive. 

Im Bcharrungszustand der Bewegung geschehen alle Umdrehungen der Triebräder 
einer Lokomotive in gleichen Zeiten. Währeud jeder Umdrehung der Triebräder legt die 
Lokomotive , wenn die Räder nicht schleifen , cinon Weg d ,t zurück , und wenn man 
diesen durch die constanto Zeit einer Umdrehung dividirt, so erhält man die mittlere 
Geschwindigkeit derjenigen Fortbewegung, die wir bereits untersucht haben. Die Bewe- 
gung des Schwerpunktes der Lokomotive crlblgt aber während einer Umdrehung nicht 
mit Gleichförmigkeit, sondern mit periodisch veränderlicher Geschwindigkeit, weil wegen 
der Kurbelmechanismcn die treibenden Kräfte mit den Widerständen nicht in jedem 
Augenblick im Gleichgewicht sein können. Wir wollen uns nun mit der während jeder 
Umdrehung eines Triebrades wegen der Kurbclmcch anismen eintretenden ungleichförmi- 
gen Bewegungen des Schwerpunktes der Lokomotive beschäftigen. Diese Bcwcguug ist 
aber nicht zu verwechseln mit der des Rahmens und der damit verbundenen Theilc des 
ganzen Baues, sondern sie betrifft nur allein die Art und Weise, wie der dem Maasensy- 
stem in jedem Augenblick seiner Bewegung entsprechende Schwerpunkt in Folge der 
Kurbelmechanismcn im Raum fortrückt. 

Wir müssen uns aber, um dieso veränderliche Bewegung des Schwerpunktes zu be- 
stimmen, folgende Voraussetzungen erlauben. Wir nehmen an: 

1. zwei Maschinen, die ohne Expansion auf zwei unter einem rechten Winkel gestellte 
Kurbeln wirken; 

2. die Pressungen gegen beide Flüchen eines Kolbens seien wahrend der ganzen 
Dauer eines jeden Schubes unveränderlich ; 

3. das Verhältniss zwischen der Länge einer Schubstange und der Länge eines 
KurbcUialbmcsscrs sei so gross, dass man keinen merklichen Fehler begeht, wenn 
man es als unendlich gross annimmt ; 

12. 
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4. der der Lokomotive entgegenwirkende Widerstand sei constant; 

5. die totale lebendige Kraft de» ganzen Massensystems der Lokomotive dürfe aus- 
gedruckt werden durch das Produkt aus der Masse der Lokomotive in das Quadrat 
der Geschwindigkeit ihres Schwerpunkte» ; 

6. die Geschwindigkeit der Massen aller an die Lokomotive angehängten Wägen sei 
eine absolut unveränderliche. 

Für die in der Rechnung erscheinenden Grössen wählen wir folgendo Bezeichnungen 

o der Querschnitt eines DampfVy] Inders; 
I die Länge des Kolbcnschubcs; 
D der Durchmesser eines Triebrades; 

p die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolbenfläche ; 

r die Pressung auf einen Quadratmeter der Vorderdäche eines Kolbens; p und r sind 

vermöge der zweiten Voraussetzung constant; 
W der couBtante Widerstand, welcher der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkt; 
M die Masse der Lokomotive; 

I, das Gewicht der Lokomotive in Tonnen zu 100:3 Kilogrammen, demnach M = — 

wobei g die Beschleunigung beim freien Fall bezeichnet; 
V die mittlere 

V, das Maximum der > Geschwindigkeit dcB Schwerpunktes der Lokomotive; 
V, da» Minimum der i 

9 der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung die Kurbel dor rochtsei- 
Beitigen Maschine mit der Bewoguugsrichtung des Kolbens bildet, demnach 9 
der analoge Winkel ftlr die linkseitige Maschine; 

a derjenige Werth von v , bei welchem das Minimum der Geschwindigkeit eintritt 

Während die Kurbel den Winkel v beschreibt, legt der Kolben der rochtseitigen 
Maschine einen Weg -y- (i — co«. j>) , der Kolben der Iinkscitigen Maschine einen Weg 

»in. <p zurück (was jedoch nur für eine unendlich lauge Schubstauge richtig ist). Die 
beiden Kolben entwickeln dabei zusammen eine Wirkung o (p — 0 -j- (l — coi. <p \ »in. *>) 
Gleichzeitig legt die Lokomotive einen Weg p zurück, wird also der Widerstand w 
durch den Weg <p überwunden , wird also eine Wirkung W v consumirt. Nennen 

wir v„ die Geschwindigkeit, mit welcher sieh die Lokomotive bewegte, als der Winkel 
v gleich Null war, y die dem Winkel v entsprechende Geschwindigkeit, so ist M(y* — vj) 
die Aeuderung der lebendigen Kraft der Lokomotiv-Massc wälircnd der Bewegung durch, 
den Winkel r . 

Da wir vorausgesetzt haben, dass der Wagenzug seine Geschwindigkeit nicht ändere 
so besteht nun die Gleichheit: 

0(i—»)-Lo-oo.. r -j-«B.,)-W-J. r = ll(y-V«) (i) 

Diese Gleichung gilt jedoch nur von v = o bis v = , weil ausserhalb dieser 

Gränzen die Richtungen der Pressungen gegen die Kolben Aenderungen erleiden. 
Innerhalb dieser Gränzen gilt jedoch die Gleichung (1), es mag ein Bcharrungszustand 
vorhanden sein oder nicht. Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive in ihrem 
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Beharrungszustand kennen lernen wollen, so müssen wir die Bedingung seines Bestehens 
analytisch ausdrücken und in (1) einführen. Nun geht aus der Natur der Sache hervor, 

dass im Beharrungszustand der Bewegung für *>=-j- wiederum die Geschwindigkeit v, 

eintreten muss; wir erhalten daher die Bedingung, welche den Beharrungszustand cha- 

rakterisirt, wenn wir in (1) v gleich -~ und y gleich V. setzen; wir finden demnach: 



oder: 



0(,.-r)-L • 2 - wJ r-T 



w 4Q(p — r) l . 



Führt man diesen Werth von w in (1) ein, so erhält man: 

O (P - r) 1 1 4" 0 - 9 + *>) ~ ^] - M (y> - v|) (S ) 

und diese (Jlcichung drückt nun das Gesetz aus, nach welchem im Beharrungszustand 

die Bewegung der Lokomotive erfolgt, während der Winkel p von o in — übergeht. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass innerhalb dieser Grenzen ein Minimum und 
ein Maximum der Geschwindigkeit vorkommen musB. Fttr diejenigen Wcrthe von y, für 



welche y ein Maximum oder ein Minimum wird, muss -^ = o sein. Diffcrcnzirt man die 
Gleichung (3) und setzt ^^ = o, so findet man: 

oder «ln.y>+eoa.p —~- Aus dieser Gleichung findet man, mit Berücksichtigung, dass 

«in. p + cos. f, = Vi i-Bin.2 v ist : 

»in. 2 f, = ^4-J — 1 = 0 6206 

Die innerhalb o und \w* liegenden Winkel, welche dieser Gleichung entsprochen, 
sind: 3£°~j-2r und ui° + 39'. Die dem Miuimum und Maximum der Gesell windigkeit 
entsprechenden Wcrthe von 9 sind demnach: 

19* -+■ 10' -f. 30" (Minimum) * 
70» -f 49' + 30" (Mwitnum) 

Es ist klar, daBs der erstcro dieser Wcrthe dem Minimum, und der letztere dem 
Maximum entspricht. Denn wenn <p sehr klein ist, wirkt beinahe nur die linkseitige Maschine 
treibend ; wird dagegen 9 nahe 45«, so wirken beide Maschinen beinahe mit vollor Kraft 

Bezeichnen wir durch H die Bogenlänge, welche dem Winkel von 19» -f- 10* 4- 30" ent- 
spricht, so müssen der Gleichung (3) sowohl der Werth v =p und y = V,, als auch der 

Werth r=-f - — .« und y =V, genügen. Man erhält daher: 
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o(H-r>i |^ (i-^m+^H^J - m ( v;- v;> 

2 (— 

0 (p - r) I [-j- t« - .« + .«> , ' j = M (V; - V|) 

Die Differenz dieser Gleichungen gibt: 

0<p-r)l |- B in .«+co^-J + 4^J =M(V;- V|) {4) 

Nun ist aber -\- (V, + V,)= v, und wenn wir das Vcrhältniss V| ~ V ' = i 
wird \\ - y\ = (V, + V.) (V, - V.) = 2 v x i v = 2 I V*. Die Gleichung (4) wird 

0(p — r)l |^— »in.u-f-oot.fi-- I + 4 -£-J i= 2 i V'M 

und hieraus folgt: 

Q(p-r)l [-»in.u + cM.M-l+i^ 
' = " 2 V« M~ 



9) 



Nach diesem AVerth von i ist die Uugleichförmigkeit zu beurtheilcn, welche in der 
Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive vermöge der Kurbelmechanismcn eintritt 
Es ist: 

4jt _ 4 (19 x 60 x co -Mo x fio -f 30) _ 
x 60 X 60X 180 ~ rW 

»in. aas ita. (10« + 10' + 30") = 0*8184 
emi.ju = co».(i9« + 10' + 30") = 0*9444 



Ferner : 



M looo L 1000 L 



2 K I x M08 
und hierdurch wird der Werth von i : 

i — 9b~W (0 

2121 LV* 

Es sei z. B. : 

U = 0-1 |> — r = 40O0O l = 0-6 L= 18 Tonnen V =5 10 Meter 

so wird 1 = 0-00055, d. h. der Unterschied zwischen der grüssten und kleinsten Geschwin- 
digkeit ist 0 00055 von der mittleren Geschwindigkeit. Dieser Unterschied beträgt also 
0-0055 MfUr. 

An diesem Beispiel ersieht man, da*s die durch die Kurbelmcchanismen verursachte 
Uugleichförmigkeit der Bewegung des Schwerpunktes so unbedeutend ist, dass man sie 
durch die delikatesten Messinstrumeute wohl kaum zu entdecken im Stande wäre. Die« 
Ungleichförmigkcit ist also für die Praxi» eine nicht beachtenswerthe. 
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Uebergang aas einem Beharrungszustand in einen andern. 

Der Uebergang ans einem Bcharrungszustand in einen andern kann verursacht 
werden : 1) durch eine Acndcrung des Widerstandes, den die Lokomotive zu überwinden 
hat, also insbesondere durch Steigen oder Fallen der Balm; 2) durch eine Aenderung 
der Kesselheizung; 3) durch eine Aenderung der Regulatorstellung; 4) durch eine Aen- 
derung de» Expansionsgrades, wenn der Steuerungsmechanismus eine variable Expansion 
zulüsat; ö) durch eine Aenderung der Ausströmungsöffnung des Blasrohres; 6) durch das 
gleichzeitige Eintreten zweior oder mehrerer der unter (1) bis (5) genannten Verände- 
rungen. 

Um die Erscheinungen, welche bei dem Uebergang aus einem Bcharrungszustand 
in einen andern vorkommen , leichter zu besprechen , wollen wir den ersteren A , den 
letzteren B nennen. 

Geschieht der Uebergang aus A in B nur durch oinc Zunahme des Widerstandes, 
und bleibt alles Andere ungeändert, so muss zunächst eine Abnahme der Geschwindig- 
keit eintreten, denn im Zustand A war die Spannung des Dampfes in den Cylindcrn so, 
dass sie den Widerständen im Mittel genommen das Gleichgewicht hielt; wenn also 
plötzlich der Widerstand wächst, so kann in diesem Augenblick und in den darauf fol- 
genden die Spannung des Dampfes nicht im Stande sein, den grösseren Widerstand zu 
bewältigen. Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt, entsteht eine 
Verminderung des Dampfverbrauches , während die Dampferzeugung in beinahe unge- 
schwächtem Masse fortgeht; es muss also im Kessel eine Dampfansammlung und daher 
eine Steigerung der Spannung eintreten. Allein so wie die Spannung des Dampfes im 
Kessel wächst, muss sie auch in den Cylindern hinter den Kolben allmälilig zunehmen, 
und diess wird so lange fortdauern, bis in den Cylindern eine Spannung eintritt, welche 
im Stande ist, dem im Zustand B vorhandenen Widerstand das Gleichgewicht zu halten, 
und bis ferner der DampfVerbrauch genau so gross wird, als er im Zustand A war. 
Allein da bis zu diesem Augenblick hin die Spannung des Dampfes fort und fort nicht 
hinreichend war, dem grösseren Widerstand das Gleichgewicht zu halten, so muss die 
Geschwindigkeit der Lokomotive bei dem Uebergang aus A in B fortwährend abnehmen. 
Diese Abnahme erfolgt jedoch nicht gleichförmig, sondern sie erfolgt anfangs rasch und 
wird allmälig schwächer und schwächer. Im Zustand B herrschen also im Allgemeinen 
in der Lokomotive stärkere Dampfspannungen, und ist ihre Geschwindigkeit kleiner als * 
im Zustand A. 

Wird die Aenderung des Zustnndes A durch eine Verstärkung der Heizung bewirkt, 
so wird zunächst die Dampfproduktion gesteigert, es muss also eine Dampfansammlung 
und mithin eine Erhöhung der Dampfspannung im Kessel eiutreten. Dadurch wird aber 
auch die Spannung des Dampfes in den Cylindcrn hinter den Kolben gesteigert, und 
da sich, der Voraussetzung gemäss, der Widerstand nicht geändert hat, so werden die 
Kolben mit einer Kraft getrieben, die mehr als hinreichend ist, um die Widerstände zu 
bewältigen; es muss also die Geschwindigkeit der Maschine fort und fort bis zu einer 
gewissen Gränze zunehmen, und diese Cränze wird durch den Umstand gesteckt, dass 
mit der Geschwindigkeitszunahme ein stärkerer Dampfverbrauch eintritt, was zur Folge 
hat, dass die Differenz zwischen der Dampfproduktion und dem Dampfverbrauch all- 
mählig abnehmen und zuletzt ganz verschwinden muss; was aber ferner zur Folgo hat, 
dass die Dampfspannungen fort und fort abnehmen werden, bis wiederum die im Zu- 
stand A da gewesenen Spannungen eiutreten. 

Im Bcharrungszustand B ist also eine grössere Geschwindigkeit vorhanden , sind 
aber die Spannungszustände beinahe so wie sie in A waren. Ich sage „beinahe", denn 
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die grössero Geschwindigkeit der Lokomotive verursacht einen stärkeren Blasrohrdruck 
und einen stärkeren Luftwiderstand, es wächst also überhaupt der Total- Widerstand, den 
der Dampf zu überwinden hat, und daher muss im Zustaud B die Dampfspannung etwas 
grösser sein als sie im Zustand A war. Auch wird aus diesem Grunde die Fahrgeschwin- 
digkeit in cinetn etwas schwächeren Masse wachsen als die Zunahme der Dampfpro- 
duktion. 

Geschieht die Aenderung des Zustandes A durch eine Verengung der Blasrohrmtln- 
dnng, so wird zunächst der Blasrohrdruck und mithin der totale Widerstand, der vom 
Dampf überwunden werden muss, vermehrt. Die Spannung, welche der Dampf im Zu- 
stand A hatte, wird also zur Bewältigung des totalen Widerstandes nicht mehr hin- 
reichen, in der Bewegung muss also eine Verzögerung, folglich eine Veränderung des 
Dampfverbrauches, daher eine Dampfansammlung und mithin eine Erhöhung der Dampf- 
spannung eintreten. Diese Veränderungen werden so lange fortdauern, bis ein Zustand 
B eintritt, in welchem Dampfverbrauch und Dampfproduktiou gleich gross geworden sind 
und in welchem ferner der Druck des Dampfes mit dem durch die Verengung der Blas- 
rohrmUndung verstärkten Widerstand iu's Gleichgewicht gekommen ist. In diesem Zu- 
stand B wird jedoch die Dampfproduktion grösser sein als sie im Zustand A war, denn 
indem der Dampf mit einer grösseren Spannkraft durch das Blasrohr entweicht, wird 
die anfachendo Wirkung dieses Vorganges und folglich die Dampf produktion gesteigert; 
man kann deashalb ohne Rechnung nicht wohl entscheiden, ob die Geschwindigkeit der 
Lokomotive im Zustande B grösser oder kleiner sein wird, als sie in A war; denn einer- 
seits mÜBstc die Geschwindigkeit abnehmen, weil der Widerstund vermehrt wurde, ander- 
seits müsste die Geschwindigkeit wachsen, weil die Dampfproduktion zunimmt. Auf 
welcher Seite das Uebergcwicht liegt, kann nur durch Rechnung oder durch Versuche 
entschieden werden. 

Wird eine Aenderung des Beharrungszustandes A vermittelst des Regulators veran- 
lasst, und zwar durch eine Verminderung der Eiiiströmungsöflnung, so wird zunächst 
der Uebcrgang des Dampfes aus dem Kessel in die Cyliuder erschwert. Im Zustand A 
war die Spannung des Dampfes im Kessel gerade hinreichend, um die produzirtc Dampf- 
menge durch die Regulatoröffnuug in den Cylinder zu treiben; so wie aber die Rcgu- 
latoröfthung plötzlich verengt wird, nimmt die Dampf Uberströmung ab, es muss also eine 
Dampfansammlung, mithin eine Steigerung der Dampfspannung im Kessel eintreten, und 
diese Veränderungen werden so lange fortdauern, bis die Dampfspannung eine Höhe 
erreicht hat, bei der Bio im Stande ist, allen Dampf, der produzirt wird, durch die enge 
RegulatorötTuung zu treiben. Die Geschwindigkeit der Lokomotive nimmt anfangs ab, 
erreicht nach einiger Zeit ein Minimum, und nimmt dann so lange zu, bis sie so gross 
geworden ist, als sie im Zustand A war. Der Zustand B unterscheidet sich also von A 
nur durch eine höhere Dampfspannung im Kessel; alles Uebrigc wird nicht geändert 

Wird der Zustand A verändert, indem man eino stärkere Expansion eintreten lässt, 
so wird anfänglich die Wirkung der Maschine und auch der Dainpfvcrbrauch verändert, 
es muss also ciue Abnahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampfes im 
Kessel, mithin eine Spannuugscrhöhung in demselben eintreten. So wie aber diese wächst, 
wird die Leistung der Maschine allmählig gesteigert, und nimmt die Geschwindigkeit 
wiederum zu, bis endlich ein Zustand B eintritt, in welchoin eine höhere Dampfspannung 
und eine grössere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist. Eine grosse Geschwin- 
digkeit muss zuletzt eintreten, weil durch die erhöhte Expansion die Krattleistungen der 
Maschine gesteigert werden. Eine höhere Dampfspannung muss eintreten, weil im Zu- 
stand B die Cylinder weniger gefüllt werden als sie in A gefüllt wurden, und demnach 
in beiden Zuständen wegen der gleich gebliebenen Dampferzeugung auch der Dampf- 
verbrauch keine Aenderung erlitten hat. 
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Die Führung cioer Lokomotive beruht wesentlich auf der richtigen Kenntnis» der 
Erscheinungen und Wirkungen, von welchen eine Aenderung des BeharrungszuBtandes 
begleitet ist. 

Will man bei ungeändertem Widerstand für einige Zeit schneller oder langsamer 
fahren, so kann dies bewirkt werden, indem man die Regulatoröffnung in erstcrem Fall 
vergrößert, in letzterem vermindert, oder indem man eine schwächere oder stärkere Ex- 
pansion eintreten lässt. Allein c» ist nicht möglich, durch eine Aenderung der Regulator- 
öffnung die Geschwindigkeit dauernd zu erhöhen oder zu vermindern. 

Will man bei einer schwachen Aenderung des Widerstandes oinc Aenderung der 
Geschwindigkeit der Lokomotive verhindern, so kann dies abermals vermittelst des Re- 
gulators oder vermittelst des Expansionsapparates bewirkt werden. 

Um immer eine hinreichende Quantität von ziemlich hoch gespanntem Dampf im 
Kessel vorr&thig zu haben, ist es angemessen, bei normaler Geschwindigkeit mit einer 
ziemlich engen Regulatoröffnung zu fahren, die Dainpferzeugung vorzugsweise auf solchen 
Bahnstrecken, die nur einen geringen Widerstand verursachen, zu begünstigen und diesen 
Dampf für andere Bahnstrecken, die grössere Widerstände veranlassen, aufzusparen. Dies 
kann bewirkt werden, wenn man beim Bahnabwärtsfahren nachfeuert und die Regulator- 
Öffnung, so wie auch die Blasrohröffnung verengt, beim Bahnaufwärtsfahren dagegen 
diese beiden Üeffnungcu erweitert. Das Abwärtsfahren erfolgt auf diese Weise mit 
schwacher Kraft, mit starkem Blasrohrdruck, aber mit lebhafter Anfachung, das Aufwärts- 
fahren dagegen mit erhöhter Kraft, mit schwachem Blasrobrdruck und mit schwacher 
Anfachung. 

Auch die Speisung des Kessels mit Wassor aus dem Tender muss mit Beachtung 
der Bahnverhältnisse geschehen. Wenn plötzlich eine grosso Wassermenge in den Kessel 
gebracht wird, tritt in demselben eine niedrigere Temperatur ein, wird sogar ein Theil 
des vorhandeneu Dampfes condensirt, muss also die Spannung des Dampfes und mithin 
die Leistungsfähigkeit der Maschine abnehmen; es ist daher angemessen, die Kessel- 
speisung wie die Kesselfeurung vorzugsweise beim Bahnabwärtsfaliren zu begünstigen. 
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V. 

Die Taschensteuening. 



Zur Steuerung der Lokomotiv-Dainpfraaschincn werden gegenwärtig allgemein einfache 
Schieber gebraucht, die eine schwache innere und eine starke äussere Uebcrdeckung haben. 
Zur Bewegung dieser Schieber bedient man sich der von R. Stephenson eingeführten 
Taschensteuerung, vermittelst welcher eine expaudirende Wirkung des Dampfes, so wie 
auch das Vorwärts- und Rückwärtslaufen der Lokomotive hervorgebracht werden kann. 
Ich darf annehmen, das» dem Leser die Einrichtung und Wirkungsweise dieser Vorrich- 
tung bekannt ist, wende mich daher sogleich zur Theorie derselben, welche die Aufgabe 
xu lösen hat, den Zusammenhang zwischen den Constructions-Elementen und den Wir- 
kungen dieses Apparates ausfindig zu machen. 

Die Constructions- Elemente des Apparates sind: 1) die äussere Ucberdcckung des 
Schiebers; 2) die innero Ucberdcckung desselben; 3) die Excentricität der Steuerungs- 
scheiben ; 4) der Voreilungswinkel der Steuerungsscheibon ; 5) die Länge der Exccntrik- 
stangen ; fi) die Bogenlänge der Tasche ; 7) der Krümmungshalbmesser der Tasche. 

Die Wirkungselcmentc des Apparates sind: 1) der Angriffspunkt der Tasche, d. h. 
derjenigo Punkt der Tasche, welcher auf die Schieberstauge einwirkt; 2) das lineare Vor- 
eileu des Schiebers beim Beginne deB Kolben Bchubes ; 3) die grösstc Einströnuings- 
öffnuug, wenn der Schieber am Endo seiner Bewegung angekommen ist; 4) die Dauer 
der Einströmung; 5) die Dauer der Ausströmung. 

Die Constructionselementc , mit welchen ciu solcher Stcucrungsapparat construirt sein 
muss, damit derselbe gewisse Wirkungen hervorzubringen im Stande ist, wurden bisher 
von den ConBtructeurs auf empirischem Wege vermittelst eines Versuchsmodelle« ausfindig 
gemacht; sie lassen sich aber, wie zuerst Phillips *) gezeigt hat, viel einfacher und sicherer 
durch Rechnung bestimmen. Diess soll nun auch im Folgenden geschehen; ich werde 
jedoch den Weg, welchen Phillips betreten hat, um zu den Grundgleichungen des Problems 
zu gelangen, nicht einschlagen, weil dieses Ziel weit einfacher aus der Betrachtung der 
Figuren , welche den geometrischen Zusammenhang aller Theile des Apparates darstellen, 
erreicht werden kann. 



*) Theorie de U coulUsc itnint a produire I« d&cnte variable dans lea machinos a rapeur, et parti- 
culiircmcnt dan» les machine» locomotives , par .V. PhiVipt. Annale« de» roine» , 1853, tom« HI. 
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Wir wollen zunächst den angemessenen Krümmungshalbmesser der Tasche bestim- 
men. Tab. XVIII, Fig. 89 stellt den Steuerungsapparat in derjenigen Position dar, wenn 
der Kolben seine Bewegung von Links nach Rechts beginnt, und wenn die Tasche in 
ihre mittlere Stellung gebracht ist, in welcher der mittlere Punkt B, derselben auf die 
Schieberstange einwirkt 0, A, ist die Kurbel der Maschine. D, E, sind die Mittelpunkte 
der excentrischen Scheiben. D, C, F, H, die Excentrikstangen. C, B, H, die Krümmung 
der Tasche. 

Tab. XVIII., Fig. 90 zeigt die Stellung des Apparates, wenn der Kolben seine Be- 
wegung von Rechts nach Links beginnt. 

Fig. 91 ist eine allgemeine Stellung des Apparates, wenn die Kurbel O A des Kol- 
bens einen Winkel w zurückgelegt hat, und wenn die Tasche etwas gehoben ist, so dass 
sie nicht mehr mit dem mittleren Punkt auf die Schieberstange einwirkt. 

Die Krümmung der Tasche sollte von der Art sein, dass wenn der Kolben an einem 
oder am andern Ende des Schubes steht, eine Bewegung des Schiebers nicht eintritt, 
wenn man die Tasche hebt oder senkt. 

Aendert man in Fig. 89 die Stellung der Tasche , ohne die Kurbel O, A, zu drehen, 
so beschreiben die Punkte C, und II, kleine Kreisbögen, die auf D t C, und F t H, 
senkrecht stehen, die ganze Tasche dreht sich also um den Punkt E, , in welchem sich 
die Verlangerungen der Excentrikstangen begegnen. Der Punkt B t wird also bei einer 
Hebung oder Senkung der Tasche keine Bewegung machen , wenn C ( B, H, ein aus E, 
beschriebener Kreisbogen ist, oder E, C, = E, B, = E, H, wäre für diese Stellung 
der Kurbel O, A, der zweckmaasigste Krümmungshalbmesser der Tasche. 

Aendert man in Fig. 90 um unendlich wenig die Stellung der Tasche, so beschreiben 
die Punkte C, und H, kleine auf E, C, und E, H, senkrecht stehende Kreisbögen. 
Die Tasche dreht sich demnach um den Punkt E,, in welchem sich die Richtungen von 
D, C a und F, H, durchschneiden. Der Punkt B, wird also bei einer Hebung oder 
Senkung der Tasche keine Bewegung machen, wenn C, Bi H, ein aus E, beschriebener 
Kreisbogen ist, d. h. für die Stellung Fig. 90 des Apparates wäre E, C, = E, B, = E, H, 
der vortheilhafteste Krümmungshalbmesser der Tasche. 

Man sieht hieraus, dass es nicht möglich ist, den Krümmungshalbmesser der Tasche 
so zu wählen, dass der Schieber weder in Fig. 89, noch in Fig. 90 eine Bewegung 
macht, wenn man die Tasche hebt oder senkt; man muss sich demnach damit begnUgen, 
den Halbmesser der Tasche so zu nehmen, dass die Bewegungen des Schiebers sowohl 
für die Stellung Fig. 89, als auch für die Stellung Fig. 90 möglichst klein ausfallen, 
und dies ist wohl dann der Fall, wenn der Krümmungshalbmesser der Tasche gleich 
dem arithmetischen Mittel aus E, C, und E, C s gemacht wird. 

Nennen wir r diesen angemessensten Krümmungshalbmesser, so ist: 

* 

R = -i-(Ercr+E^;) (i) 

Nennen wir ferner: 
f = o> D, ss Oi P, = o, F, = oTd, die Excentrizitäten der Scheiben; 
1 = d, c, = F, h, = D, c, = f, H, die Länge einer Excentrikstange ; 

vfoTl>i = tToTf; = ^oT^i = t, o, D, = a den Voreilungswinkel ; 

Ü7hT= cTh; = 2c die Länge der Sehne, welche dem Bogen der Tasche entspricht, 

so ist in Fig. 89: 

• 13. 
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Die Tuohenatouenuig. 
BTC7 : C mm I : C - p »in. (-^ + «) 



O — p CO«, o 



Ist dagegen in Fig. 90: 
Demnach : 

rTTT — _ 

c p co». a 

Substitut! man diese Werthe von eTc, und kTü; in (1), so erhält 

R 



E| C, ; c = 1 : o + p coa. a 



c'J 



c* — p* co».' a 



(2) 



(3) 



(4) 



Allein P co». a ist gegen c eine sehr kleine Grösse ; p» cos.» « kann daher gegen c 1 
vernachlässigt werden, und dann folgt: 



B = 1 



<»> 



Der angemessenste Krümmungshalbmesser für die Tasche ist also gleich der Länge 
der Excentrikstange. 



Gleichung der Bewegung des Schiebers. 

In Fig. 91 ist j der Mittelpunkt des Schiebers, o der Punkt, in welchem die Sehne 
CH die Linie oj durchschneidet Die Entfernung oj ist streng genommen nicht constant, 
sondern ändert sich mit dem Winkel M , allein diese Aendcrung ist nur ganz unmerklich, 
wenn die Länge der Aufhängstange der Tasche und wenn auch dio Länge c H der 
Tasche im Vergleich zur ganzen Bewegung des Schiebers gross ist; wir können also 
die Entfernung gj als eine conBtante Länge betrachten, die wir gleich b setzen wollen. 

Neimen wir: 



OD = ()F = r DC = FH = I CH = 2c OJ = x OJ 
so ist zunächst: 



«=OU + b 

Vermittelst Fig. 91 findet man leicht folgende Beziehungen: 

y cob. * = t sin. <p + p »iu. (£-_<« + „)] 

(2 c - y) co.. so = 1 ein. * + p sin. [ £ <«-•#)] 

ÖÖ = p cos. [£ (a + u)] + 1 co». y> — y »in. * 

OO = p coa. [— (« — «*)] + l co». + (2 c — y) »in. tf> 



CÜ = y 

. . (6) 



(7) 
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Au» den beiden enteren dieser Gleichungen folgt: 



• „ in p ycne.0 — p cos, (a + s tj 



{! 1 — y) cm. 0 — p oo». (a — w) 
i 



(«) 



Durch Subtraktion der dritten und vierten der Gleichungen (7) ergibt sich eine 
Gleichung , aus welcher man , mit Berücksichtigung , dass »in. (a+u) — »in. («* — u) = 
2«w.o »in.« ist, leicht 6ndct: 

«in. * = a " -t (c o *' y ~ 0o "- (»)• 



Setzt man diesen Werth in die dritte der Gleichungen (7) und berücksichtigt (6), 
so erhält man: 

x = b + psin. (« + „)-; -£-co..« »in. « + l [co». _ X. («,».,, _ co».«»,)] . . (10) 

Die Gleichungen (8) und (9) sind absolut genau; die Gleichung (10) ist nur in so 
fem ungenau, als wir annehmen, dass CG und ff« zwei von u unabhängige Längen Bind. 
Diese Ungenauigkeit ist aber in der That eine verschwindend kleine. Die Gleichung (10) 
wllrde also, wenn man aus derselben vermittelst (8) und (D) die Winkel v Vl und * 
elhninirte, den Werth von «, d. b. die Position des Schiebers als Funktion von u bei- 
nahe mit absoluter Genauigkeit bestimmen. Diese Elimination ist aber uicht möglich, 
man inuss also, um % zu bestimmen, ein Annäherungsverfahren befolgen. 

Die Winkel <? «>, und $ sind jederzeit so klein, dass man sich erlauben darf, »in.««=a> 
co». p=\ »in. «,,=»,, co«. *>, = i «in. ^ = 0 coa. 0 = i zusetzen. Unter dieser VorauB- 
wird die Gleichung (10): 

« = b + l + p»in.(« + w )-p-£-co.. a sin.« (11) 



•) Vernachlässigt man da» jederzeit nur kleine Glied l(co.. v - co». r ), so eraalt man eine « 
die mit derjenigen abereinstimmt, welche Phillip* in «einem Auf»»U, Keite 15, cm nach weitläufigen geo- 
metrischen Betrachtungen , analytischen Rechnungen und Integrationen Ton Gleichungen herausbringt. 

Man findet dieae Gleichung auch gani leicht und direkt, wenn man unendlich lange Rxccntrikataiigcn 
und eine im VcrliUltnLia aur rlchicbcrbewegung «ehr lauge Tasche annimmt. Unter dieser Voraussetzung 
stimmen nlmlich die Bewegungen der Punkte C und H mit den Horisontal-Bewegungen von D und V 
üborein. Die Ablenkungen der Punkte C und II von ihrer mittleren Position sind dann, wie Fig % 92 seigt , 

MC = p cos. [-?-_(« + „)] und Nil = p co.. f-5--( a -«)] 
Es folgt daher unmiUelbar aus dieser Figur : 



MC — NH [sin. (et + <*) — sin. (o — w)l p 
die tob PMUipt auf so weiten Umwegen gefundene Gleichung ist. 
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Der wahre mittlere Werth von x ist: 

— y xd « = b+1 

» — {b + 1) ist demuach die Abweichung des Schiebers von seiner mittleren Position, 
in welcher er gegen die beiden Einströmungsöffnungen symetrisch steht Setzen wir 
x-(b+l) = £, so wird vermöge (11): 

( = p»in. (« + ») — p-^-cot».« sin. w (13) 

und dieser Ausdruck bestimmt also annähernd das Hin- und Herpendeln des Schiebers 
um seine mittlere Position. 

Nennt man x den Weg, den der Kolben zurücklegt, während die Kurbel den 
Winkel w beschreibt, r den Halbmesser der Kurbel, L die Länge der Schubstange, p 
den Winkel, den die Schubstange mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, so 
ist ganz streng: 

X = r(l — cos. a») + L(l-cos.,i) (14) 

Allein u ist stets ein kleiner Winkel, man darf sich also wohl erlauben, das Glied 
L (l — Co«. u ) ganz zu vernachlässigen , und dann erhält man : 

X a= r(l— com») (15) 

Vermittelst der Gleichungen (13) und (15), können wir nun die Beziehungen ausfindig 
machen, die zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Apparates 
bestehen; dabei werden uns die Fig. 93 bis 9? behlllflich sein. 

Fig. 93 zeigt die mittlere Position des Schiebers , i ist die innere , c die äussere Ueber- 
deckung. 

Fig. 94 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn der Kolbenschub beginnt, oder wenn 

«> = o ist, a ist das lineare Voreilen des Schiebers. . 
Fig. 95 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Einströmungsöffnung am grössten ist, 

a , ist das Maas derselben. 
Fig. 96 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Einströmung aufhört, oder 

die Expansion des Dampfes beginnt. 
Fig. 97 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Ausströmung aufhört, wem 

vor dem Kolben die Compression des Dampfes beginnt 



Bezeichnen wir durch x. x, X,, ß, ß, ß, diejenigen Werthe von x und von «, welche 
den Schieberstcllungen (Fig. 95 , 96 , 97) entsprechen, so ist: 

für u = o ß, Sit ß» 
X = o X. X, X, 
(= * + » * + ». • -i 

Wir erhalten demnach vermöge der Gleichungen (13) und (15) die 
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Die 

e + a = p sin. « 



e ■+■ », = p »in. (« +ß, ) — y co». « «in. ß, 
X, = r(l — eo*.ß,) 



o = p «in, (o 4- ßj — j ~ co». a ain.ß, 



X, = r (1 — co*.ß.) 
— i = p »in. (et -f ß.) — y co». a »in.ß, 
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(16) 
(17) 

(18) 

(19) 



X, = r(l — cos.ß.) 
Durch Difterenziation der Gleichung (J3) findet man 



A k v 
— pco» ( a +«)-p-^- 



co.v a co*. w 



Nun ist aber ß, derjenige Worth von u> fUr welchen £ am grössten wird, f Ur welchen 
mithin ~- = o werden muss, wir erhalten demnach zur Bestimmung von ß, die Gleichung 



p cor. (a + ß.) — p -jp co». a co». « = 0 



aus welcher folgt: 



co». ß, 
»in. ß, 



tung. ez 



i L. 

c 



V/ung.' B +(l 



IM) 



Setzt man diesen Werth von co». ß, uud »i„. ß, in die erste der Gleichungen (17) 
so findet man 



»in.* a + co« 



(21) 



Diese Gleichungen (16) (18) (19) (20) (21) drücken die Beziehungen aus, welche 
zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Steuerungsapparates be- 
stehen, und wir können nun vermittelst derselben verschiedene Fragen beantworten. 

Legen wir uns zunächst die Aufgabe vor, die Wirkungen eines Apparates, dessen 
Elemente gegeben sind, zu besümmen. 
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Di* T« 



rang. 



Falle sind die gegebenen Grössen 

e i p a f 3 

Die su suchenden Grössen dagegen 

> «, ß, x, ß, x, 

und wir erhalten nun 

wegen Gleichung (IG) : « = e „in. tt - «.• 



ß. 



(21) : a, = p \/" n -* « + «*■• « (» - -f y 



I — 



.... (22) 



(20) : U ng. ß, = 

(17) : X, = rO-CMK.ß,) 

(18) : c = p sin. {« + ß.) — > - co«. o nin. ß, 
(18): X, = r(l-c«».ß,) 

(10): + \ = — e n\n.(a + S} 1 \ + y-^ cor, a »in. ßj 

(l'J) : X, = r(l - «.•■«. ß,) 



Die Werthe von und ßj müssen aus den trigonometrischen Gleichungen, welche 
e und i ausdrücken , durch ein Anniihcrungsverfahrcn berechnet werden. 

Senkt man die Tasche ganz herab, so das« y = o wird, so wirkt nur allein das Vor- 
wärts-Excciitrum auf den Schieber und die Einströuiungsöflfuung , so wie auch die Dauer 
der Einströmung wird dann am grössteu. Für diesen Fall werden die Gleichungen (22) 



»i 
ß. 



p »in. et — c 
'■ 

9»" - a 



X, = r(l-Rin.„, 
c = pRin. (a + ß.) 

X, = r(l — coc.ß,) 
i = - e «in.(a + ß,) 

X, = r(l — cns.ß,) 



woraus sich die unbekannten Grössen sehr leicht berechnen lassen. 

Legen wir uns ferner die Aufgaben vor, die Construktionsclemente des Apparates 
so su bestimmen, dass derselbe eine gewisse Wirkung hervorbringt, so sind die gege- 
benen Grössen 

* a, X, X, y c r 
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and die zu suchenden 

e i p a ß, X, ß, /?, 

Aus der Gleichung (16) und der ersten der Gleichungen (17) folgt: 
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B, «in. a — » V^»'"-* « + «'>*•' a ^ ^ 

y // »in. , o+ co».» c ^1 — »in. a 



\/»in.«« + co g .» ö ^1 - JLj - «i„. « 

Durch Division dieser Ausdrücke folgt: 

», «in. « — a V/«n.» « + co».' « ^1 ^j* 



coh. j?, = 1 - ~ 



(24) 



(26) 



Vermöge der ersten der Gleichungen ( 18) ist aber auch : 

— = »m. (<* + /?,) 2- CO», o «in. f? ('26) 

p c 

Man erhält daher, wenn man diese Wcrthe von -y einander gleich setzt: 

«in. {« + ß,) ^- cw. « »in.ß, = sin. « — \/»in* o -f co».« « / 1 - -Z-V 

c a, — n »i — ^ y c l 

Die zu suchenden Grössen lassen sich nun auf folgende Art bestimmen: 
Aus der zweiten der Gleichungen (18) folgt zunächst: 



(27 



Zur Bestimmung von « dient die trigonometrische Gleichung (27), nämlich: 

!>in.(a + ß,< — co». <t »iu.ß, = — — — tin.a — — - — \/»in.* a + c<-».* a l\ —\ 

Die zweite der Gleichungen (21) gibt : 



> (28) 



V .i 



in.* et + co*.»a ^t ^-j 

Aus der Gleichung (16) folgt dann ferner: 

c = p»in. u — iC 



14 
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Au» der ersten der Gleichungen (20) 



n, 



1 - 



t«ng. a 



Aus der zweiten der Gleichungen (17): 

X, = r(l — co». ß.) 
Aua der zweiten der Gleichungen (19): 



C«S. iit = 1 

r 



Endlich aus der ersten der Gleichungen (19): 

i = — p sin. ia + #,} + y ~- cos. a »in. Q, 



(28) 



Verlangt man, das» der Apparat gewisse Wirkungen hervorbringt, 
das Vorwärta-Exeentrum auf den Schieber einwirkt , so ist y = o und 
Gleichungen (28) 

cos. fi, = i 



iiur allein 
werden die 



»in. (a + Ü,) — * — >t L » 



I — »in. o 



12») 



c ^ p »in. a — a 
ß, = 90 - a 

X, = r(l -„In.«) 

C...H. == 1 — — 

r 

i = - p»in.(«+ß,) 



Nebst diesen zwei Hauptfragen, die durch die Gleichungen (22) (23) (28) (29) be- 
antwortet werden , kann man noch sehr viele audero stellen, allein ich will diesem Gegen- 
stand keine zu grosse Ausdohnung geben , weil ich der Ansicht bin , das» dieser Apparat 
nicht alä Expansionsstcuerung, sondern nur als gewöhnliche Steuerung einen praktischen 
Werth hat 

Als Expauaionssteuerung ist der Apparat sehr unvollkommen, denn schwache Ex- 
pansionen, die man wohl ganz gut hervorbringen kann, helfen nicht viel, und stärkere Ex. 
pansionen geschehen sehr mangelhaft , indem die grösstc Einströmungsöffnung zu klein 
und die Dauer der Comprcssion und des Gegendruckes gegen das Ende des Schubes hin 
zu gross ausfällt. 

Als gewöhnlicher Stcucrungsapparat ist dagegen diese Vorrichtung eine vortreffliche, 
das Vor- und Rückwärtsfahren und selbst auch das Abstellen der Maschine kann so leicht 
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und «icher bewirkt werden ; das Voreilen des Schiebers macht , dass der Dampf leicht 
in den Cylinder gelangen kann , und durch die Aufhebung der Einströmung , bevor noch 
der Kolben da» Ende »eines Schubes erreicht hat, bewirkt man, dass der Cjlinder nicht 
nachträglich, wenn sich der Kolben kaum mehr bewegt, mit Dampf gefüllt wird. 

Um den Gebrauch der aufgestellten Formeln zu zeigen, wollen wir eine numerische 
Anwendung machen. 

Stellen wir an einen zu construirenden Apparat folgonde Forderungen. 

Wenn nur allein das Vorwärtsexcentrum auf den Schieber einwirkt, wenn also 
y = o ist , soll : 

1. die Einströmung durch o-83» de» Kolbcnschubes stattfinden ; 

2. die Ausströmung aufhören, nachdem der Kolbeu 0.964 seines Schubes zurückge- 
legt hat; 

3. das lineare Voreilcu 0007 Meter betragen; 

4. die grösstc Einströmungsüfmung o-035 Meter betragen. 
Es ist also gegeben : 

V Y 

y = o -V 1 — 0-839 — - — 0 %< a = 0-007 Meter a,= 0 035 Meter 
' 2r 2 r 

Für diese Daten findet man aus den Formeln (29) : 

coa. ff, = 1 — 1-678 = —0-678 ff, = 132»+ il' 

sin. (* + .3- + 42', = a - - = 28- 

0^35^007 p = 0-0528 Meter 

f — 1— «n.28« 

c = 0-0528 «in. 28» - 0-007 o = 0-024 Met*r 

ff, = 90 - 28 ff, = 02« 

£ = I-m.,.28« £ = 05306 

cos. ff, = I - 1 928 = -0-928 ff, = 158« 8' 

i = -0 0628 »in. (158* + 8' + 28«) i = 0 006 



14. 
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VI. 

Die störenden Bewegungen einer Lokomotive. 



Einleitung. 

Stellt man sich in die Nähe des Geleises einer Eisenbahn, und beobachtet mit Auf- 
merksamkeit die Bewegung einer im vollen Laufe vorüber fahrenden Lokomotive, so hat 
es das Ansehen, als erfolgte diese Bewegung genau nach der Richtung des Geleises und 
mit vollkommen gleichförmiger Geschwindigkeit Stellt man sich hingegen auf .die Platt- 
form der Lokomotive, so fühlt und sieht man sogleich, dass sie nicht so sanft als es 
von dem ersten Standpunkt aus zu sein schien dem Geleise folgt, sondern dass sie sehr 
mannigfaltigen heftigen Erschütterungen, Zuckungen und Schwankungen ausgesetzt ist. 
Man fühlt, dass die Stelle, auf der man steht, auf und nieder, vorwärts und rückwärts, so 
wie auch hin und her oscillirt, sieht ferner, dass der Kessel und alle mit demselben in Ver- 
bindung stehenden Thcile »ehr mannigfaltige geradlinige und drehende Schwingungen 
machen, und insbesondere, dass die Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt, sondern 
zwischen demselben hin und her schlängelt. 

Die wirkliche Bewcguug der Lokomotive erfolgt also nicht in so einfacher Weise, als 
sie einem ueben der Bahn stehenden Beobachter vor sich zu gehen scheint, sondern die 
ganze Bewegung ist im Gcgentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetzt 

Allein die Lokomotive sollte sich, um ihrem Zweck vollkommen zu entsprechen, mit 
absolut gleichförmiger Geschwindigkeit und in der Weise fortbowegen, dass jeder ihrer 
Punkte eine mit der Axe des Geleises vollkommen congruentc Kurve beschriebe, so zwar, 
dass die in den Wägen befindlichen Gegenstände und Personen von der Fortbewegung 
des Zuges gar nicht affizirt würden. Dicso Abweichungen des wirklichen Bcwcgungszu- 
standes von dem gleichförmig mittleren sind demnach schädliche Störungen, die so viel 
als möglich geschwächt oder beseitiget werden sollten, denn diese Störungen zerrüttcln 
den Bau der Lokomotive und können, weun sie in einer gewissen Stärke auftreten, ein 
Ausglciscn der Lokomotive veranlassen. 

Die praktische Beseitigung oder Schwächung dieser Störungen erfordert eine ge- 
naue Kcnntniss der Ursachen und Umstände, durch welche sie hervorgerufen werden, 
und diese Kenutniss erlaugt man, wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit 
Hilfe der allgemeinen Grundsätze der Mechanik untersucht und berechnet, was in der 
folgenden Untersuchung geschehen soll. 

Zuvörderst wollen wir die einzelnen Elcmentarbewegungen, aus welchen die totale 
Bewegung zusammengesetzt ist, namhaft machen; diese Elementarbewegungen sind: 

1) Der mittlere Fortlauf. Das ist diejenige gleichförmige Bowcgung, welche eintreten 
müsstc, wenn dio verschiedenen Störungen gar nicht vorhanden wären, und wenn in 
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jedem Augenblick die auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Kräfte mit den Wider- 
ständen im Gleichgewicht wären. 

2) Die periodisch« Bewegung des Schwerpunktes. Im Beharrungszustand der Bewegung 
ist wohl die Kraft, mit welcher die Lokomotive durch den Dampfdruck getrieben wird, 
mit den Widerständen, im Mittel genommen, im Gleichgewicht, aber nicht in jedem ein- 
zelnen Zeitaugenblick der Bewegung, denn die beiden Kolben wirken auf zwei unter 
einem rechten Winkel gegen einander gestellte Kurbeln ein, was zur Folge hat, dass das 
statische Moment der Kraft, mit welcher die Kurbelaxc umgetrieben wird, einen periodischen 
veränderlichen Werth hat. Dieses Moment ist am kleinsten, wenn einer der beiden Kol- 
ben am Ende, der andere gleichzeitig auf halbem Schub steht, es ist am grössten, wenn 
beide Kurbeb mit der Bewegungsrichtung der Kolben Winkel von 4f)° bilden. Die Ma- 
schine wird also iin Bcharrungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft vorwärtz getrieben, 
die bald stärker, bald schwächer ist als die Widerstände, ihre Geschwindigkeit muss also 
bald zu - , bald abnehmen. Die hieraus entstehende Zuckung ist jedoch , wie wir früher 
(Seite 94) gezeigt haben, wegen der grossen Masse der Lokomotive, so wie auch wegen 
der Raschheit, mit der sie sich in der Regel bewegt, bo schwach, dass ihre Existenz zwar 
durch Rechnung nachgewiesen , aber durch das Gefühl , sowie auch durch Messungen gar 
nicht erkannt werden kann. 

3) Dax ZiicJan. Die Massen der Kolben, der Kolbenstaugen und Schubstangen, sowie 
auch die Massen einiger Stcuerungstheile haben gegen das Wageugcstell eine hiu- nnd 
hergehende Bewegung. Der Schwerpunkt des vollständigen Lokomotivbaues hat daher 
gegen den Rahmcubau eine periodisch veränderliche Lage, allein diese Massenbewegungen 
können (nach dem Grundsatz der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes eines Mas- 
sensystems) auf die Bewegungen des Schwerpunktes keinen Einfluss ausüben, es muss 
also die Verschiebung des Schwerpunktes, welche durch den Hin- und Hergang der Massen 
angeregt wird, durch eine gewisse Bewegung der Massen des Rahmen- und Kesselbaues 
aufgehoben werden. Gehen beide Kolben vorwärts , so muss gleichzeitig der Rahinen mit 
dem Kessel zurückweichen, gehen beide Kolben rückwärts, so muss der Rahmen mit dem 
Kessel vorwärts rücken. Bewegen sich die Kolben mit gleicher Geschwindigkeit nach ent- 
gegengesetzter Richtung, so kann in diesem Augenblick der Rahmenbau mit dem Kessel 
weder vorwärts noch rückwärts. Man sieht also, dass durch die hin- und hergehenden Be- 
wegungen der Müssen des Kolbens, der Kolbenstange, der Schubstauge etc., ein Vorwärts- 
und Rückwärts bewegen des Rahmcnbaucs, mithin ein Zucken desselbeu veranlasst wird. 

Man kann sich diese Wirkung der hin- und hergehenden Massen auch auf folgende Art 
erklären. Diese hin- und hergehenden Massen einer Maschine werden durch die erste llälfto 
eines Schubes beschleuniget, in der zweiten Hälfte verzögert; dies ist aber nur möglich, 
wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung wirkenden Kräfte, nämlich 
der Druck des Dampfes, gegen eine KolhenHäche, und der Rückdruck des Kurbelzapfens 
gegen die Schubstange nicht gleich gross sind, sondern wenn der Rückdruck des Kurbel- 
zapfens gegen die Schubstange in der ersten Hälfte des Schuhe» kleiner, in der zweiten 
Hälfte des Schubes grösser ist als der Dampfdruck gegen den Kolben. Nun wirkt aber der 
in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen eine der Grundflächen des Kolbens, 
sondern auch gleichzeitig gegen die dieser Grundfläche zugewendete Dcckclfläclio des 
Cylinders, und diese Pressungen süid von gleicher Stärke. Durch die Wirkung des Dam- 
pfe« auf jede der beiden Maschinen wird daher der Rahrocnbau durch ungleiche Kräfte 
nach entgegengesetzter Richtung gepresst und die Resultireude dieser Kräfte wirkt in den 
auf einander folgenden Schubhälften abwechselnd vorwärts und rückwärts; es wird dem- 
nach der Wagenbau durch die Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen 
abwechselnd vorwärts und rückwärts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen 
nicht um ISO 9 , sondern um 90° gegeneinander gestellt sind, so können sich diese Wir- 
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kungen der beiden Maschinen auf da» Wagengcstelle, mit Ausnahme einzelner Zeitmo- 
mente, nicht aufheben, Wagenbau und Kessel müssen daher wegen der abwechselnden 
Beschleunigung und Verzögerung der hin- und hergehenden Massen in eine- zuckende 
Bewegung gcrathen. Diese störende Bewegung kann jedoch, wie zuerst Le Chatelier ge- 
zeigt hat, vollständig aufgehoben werden, wenn dio Triebrader der Lokomotive mit Massen 
versehen werden, die durch ihre Oentrifugalkraft die ungleiche Wirkung der Schubstangen 
gegen die Kurbclzapfen aufheben. 

4) Da« Schlingern. Nebst diesen zuckendon Bewegungen, veranlassen die hin- und her- 
gehenden Massen auch noch eine oscillirende drehende Bewegung der Lokomotive um eine 
durch ihren Schwerpunkt gehende Vcrtikalaxc; denn die Pressungen des Dampfes gegen 
die Oeckclflächcn der Cylindor und die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbel- 
zapfeti , halten sich auch in Bezug auf Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht 
das Gleichgewicht. Diese Kräfte bestreben sich also, die Lokomotive abwechselnd hin und 
her zu drehen, und da die Räder zwischen den Schienen einen gewissen, wenn auch 
kleinen Spielraum haben, so setzt sich jene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung 
zu einer schlängelnden Bewegung zusammen, die, insbesondere wenn der Druck der Vor- 
derräder gegen die Bahn schwach ist, ein Ausgleisen der Lokomotive veranlassen kann. 

Auch diese Schlängelung kann ganz aufgehoben werden, wem» man die Triebräder 
mit Massen versiebt, dio durch ihre Ccatrifugalkraft die Drehung aufheben, welche durch 
die hin- und hergehenden Massen angeregt wird. 

Nebst den bisher angcfllhrtcu Elementarbcwegungen k ommen noch drei andere, einzig 
und allein von dorn Bau der Lokomotive herrülirende schwingende Bewegungen vor. Der 
zu einem Ganzen vereinigte Bau des Rahmens, des Kessels und der Cylinder wird stets 
durch Federn getragen, die auf den Axenbuchscn der Trieb- und Tragräder direckt oder 
indireckt aufsitzen, dieser Bau liegt also auf einer elastischen Unterlage, die möglicher 
Weise dreierlei Bewegungen zulässt und diese Möglichkeiten werden durch den Druck, 
den die Gleitstücke, wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der Schubstangen, gegen 
die Führungen beim Vorwärtsfahren nach vertikaler Richtung aufwärts, beim Zurückfahren 
nach vertikaler Richtung abwärts ausüben, zur Wirklichkeit. Diese Bewegungen befolgen 
sehr koinplizirtc Gesetze , weil die Gleitstücke ihren Ort verändern und die Intensitäten 
ihrer Pressungen mit der wechselnden Neigung der Schubstangen periodisch veränderlich 
sind. Diese drei Bewegungen sind nun: 

5) Das Wogen. Vertikalschwiugung des Schwerpunktes. Der an den Federn hän- 
gende Bau wird durch sein Gewicht nach abwärts , durch die Elastizitätskraft der Federn 
und durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führnngslineale nach aufwärts zur 
Bewegung angeregt. Allein die Elastizitätskräfte der Federn sind mit ihrem Biegungszu- 
stand, uud die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale sind mit der Stellung 
der Schubstangen periodisch veränderlich , und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung 
eine schwingende Bewegung des Schwerpunktes, die wir das Wogen der Lokomotive 
nennen wollen. 

6) Dan Wanken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende 
Längcnaxc). Die auf den Wageubau nach vertikaler Richtung wirkenden Kräfte sind im 
Allgemeinen in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Längenaxe 
nicht im Gleichgewicht, müssen daher, da sie periodisch veränderlich sind, ein Hin- and 
Herdrehen, also ein Wanken des ganzen Baues hervorbringen. Dadurch werden die Räder 
der Lokomotive bald stark, bald schwach gegen die Bahn gedrückt, und wenn in einem 
Moment, in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die Bahn schwach ist, durch 
eine an der Balm befindliche Unebenheit ein Stoss gegen dieses schwach niederdrückende 
Rad ausgeübt wird, so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein. Dieses Wanken, 
so wie auch das früher besprochene Auf- and Niederwogen der Lokomotive kann nicht 
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vollständig aufgehoben werden, denn die Federn müssen vorhanden sein, weil sonst die 
von den Unebenheiten der Bahn entstehenden Stösse zu hart wären, und die Pressungen 
der Gleitstücke gegen die Leitlineale können auch nicht aufgehoben werden; diese stö- 
renden Bewegungen können jedoch durch cino zweckmässige Bauart der Lokomotive so 
weit gemässigt werden , dass sie nicht mehr gefährlich werden. Durch welche Construk- 
tionsweise dieses möglich wird, wird »ich in der Folge zeigen. 

7) Da» Nicken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Quer- 
axe). Jene vertikal aufwärts wirkenden Pressungen der Federn nnd der Gleitstücke sind 
aber auch in Bezug auf eine durcli den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale Queraxe 
nicht im Gleichgewicht, müssen also periodische Drehungen um diese Axe, demnach ein 
abwechselndes Heben und Senken der Enden des auf den Federn liegenden Baues hervor- 
bringen. Jedesmal, wenn das vordere Ende des Wagcnbaucs aufwärts schwingt, ist der 
Druck der Vorderräder gegen die Bahn schwach , und wenn in einem solchen Moment 
durch eine Unebenheit der Bahn die Vorderräder in die Höhe gestoesen werden, kann es 
geschehen, dass ihre Berührung mit der Bahn authört und dass sie ans dem Geleise ge- 
lenkt werden. Es ist also auch diese Störung hinsichtlich des Ausgleisens sehr bedenklich, 
und soll daher so weit als möglich geschwächt werden, was wiederum nur durch eine 
geeignete Bauart der Lokomotive geschehen kann. 

Die aus dem Wogen , Wanken und Kicken sich zusammensetzende Bewegung kann 
man das Gaukeln nennen. 

Den mittleren Fortlauf der Lokomotive und die periodische Bewegung des Schwer- 
punktes haben wir bereits in dem vorhergehenden Abschnitte behandelt; die übrigen der 
genannten Bewegungen werden wir in diesem Abschnitt erschöpfend uutersuchen. 



Das Zucken und Schlingern. 
<ru>rgungfn tinrr frei hängMbfn fokomotinf. 



Wenn man eine nicht balanzirte Lokomotive mit vier langen Ketten, welche den 
Rahmen an seinen vier Ecken fassen, aufhängt, so dass sie frei in der Luft schwebt, 
und sich wie ein Pendel, in horizontalem Sinne, nach jeder Richtung bewegen kann, 
hierauf den Kessel heizt, und den Dampf auf die Maschine wirken lässt, so gerathen 
nicht nur die Kolben, die Schubstangen, die Kurbclaxen und sämmtlichc Triebräder in 
Bewegung, sondern es entsteht auch in dem R&hmcnbau und den damit verbundenen 
Theilen (Kessel, Dampfcylinder etc.) eine aus zwei Schwingungen zusammengesetzte 
Bewegung, aus einer Schwingung in der Richtung der Längenaxe der Lokomotive und 
aus einer drehenden Schwingung um eine Vertikalaxe. Die Ursachen , welche diese beiden 
Schwingungen in einer frei hängenden Lokomotive veranlassen , sind auch vorhanden, 
wenn die Lokomotive nicht aufgehängt, sondern auf die Bahn gestellt ist nnd auf der- 
selben fortläuft, und sie sind es, welche dann die Erscheinungen verursachen, die wir 
Zucken und Schlingern genannt haben. 

Eine genaue Kenntnis» der schwingenden Bewegungen einer frei hängenden Lokomo- 
tive ist in zweifacher Hinsicht von praktischem Werth , denn zunächst lernen wir dadurch 
die Bewegungen kennen , welche eino auf der Bahn fortlaufende Lokomotive , vermöge 
ihres inneren Baues, zu machen strebt und theilweise auch wirklich macht; denn eine 
Lokomotive, die frei hängend Längon-Oscillationen und drehende Schwingungen zeigt, 
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wird, wenn mau rie auf die Bahn stellt und durch Dampf forttreibt, vermöge der Ur- 
sache, welche die Längen Schwingungen veranlasst, mit periodischer Geschwindigkeit 
fortrollen, uud vermöge der Ursache, welche die drehenden Schwingungen erzeugt, ihre 
Bcwcgungsrichtung zwischen dein Geleise bald nach der einen, bald nach der andern 
Seite zu ändern suchen und die Energie, mit welcher sie dies zu thun strebt, wird aus 
der Kraft beurthcilt werden können, mit welcher die drehenden Schwingungen im frei 
hängenden Zustand erfolgen. Den Hauptvortheil , den wir aus dem Studium der Bewe- 
gungen einer frei hängenden Lokomotive ziehen können, besteht aber darin, dass wir 
dadurch die Mittel kennen lernen, durch welche diese Schwingungen ganz aufgehoben 
werden können, und diese Mittel sind zugleich diejenigen, welche das Zuckeu und 
Schlingern einer auf der Bahn laufenden Lokomotive ganz aufheben, denn eine Lo- 
komotive, die im aufgehängten Zustand keinerlei Schwingungen zeigt, kann, wenn sie 
auf die Bahn gestellt und fortgetrieben wird, kein Bestreben zu einer Geschwindigkeits- 
oder Richtungsänderung der Bewegung äussern. Die Mittel, welche die Schwingungen 
der frei hängenden Lokomotive beseitigen, sind also zugleich die Mittel, durch welche 
das Zucken und Schlingern aufgehoben werden kann. 



Das Zucken. 

fängfnrdjtoiR0ungtn rütrr frei hängcnbtn fokomotivr. 

Diese Schwingungen kanu man durch verschiedene Methoden berechnen. Eine Me- 
thode bietet der Grundsatz der Erhaltung des Schwerpunktes dar, und nach dieser wollen 
wir die Berechnung durchführen. 

Eine frei hängende, durch die innere Kraft des Dampfes in Bewegung gebrachte 
Lokomotive kanu als ein Markensystem augeschen werden , auf welches keine nach hori- 
zontaler Richtung zielende äussere Kräfte einwirken, da nun dio inneren Kräfte eines 
solchen Systems den Ort seines Schwerpunktes nicht zu verrücken vermögen, so müssen 
die Bewegungen »ämmtlichcr Massen so vor sich gehen, daes der dem Mussensystem in 
jedem Augenblick entsprechende ideale Schwerpunkt stets an dem gleichen Ort bleibt. 
Hieraus folgt, da»» der Kahmcnbau zurückweichen muss, wenn beide Kolben vorwärts 
gehen, und vorwärts schwingen wird, wenn beide Kolben zurückgehen etc., dass mithin 
Längenoscillationcn des Rahmenbaues eintreten müssen. Es sei nun Tab. XI, Fig. 43 
der Grundriss, Tab. XII., Fig. 44 der Aufriss der Lokomotive in einem Augenblick 
der Bewegung, iu welchem die Mittellinie Ax, des Rahmens mit einer durch den idealen 
Schwerpunkt B des Ganzen Systems gezogenen fixeu geraden Linie O x einen Winkel 
v bildet, der vermöge der drehenden Schwingungen einen veränderlichen Werth hat, 
in welchem Augenblick ferner die Kurbeln der rechtzeitigen und linkseitigen Maschine 

mit einer Ilorizontalebcnc, beziehungsweise die Winkel « und - « bilden, o sei ein in 

der Linie ü x willkiihrlich angenommener fixer Punkt , A der Mittelpunkt der Kurbclaxc, 
C der Schwerpunkt aller Theilc der Lokomotive , mit Ausnahme der Kolben , Kolben- 
stangen , Schubstangen uud der Kurbelkörper. 
Neitucu wir: 

öu = a die Entfernung des idealen Schwerpunktes des totalen Massensystems von dem 
fixen Funkt o; 

Äl: = h die Entfernung des Schwerpunktes aller in c vereinigt gedachten Massen vom 
Mittelpunkt der Kurbelaxe; 
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AB = t die Entfernung de« Mittelpunktes der Kurbelaxe von dem idealen Schwerpunkt 
B des totalen Massensystenis in dem Augenblick, in welchem die Winkel a und p gelten; 
A F, = x, | die Coordinaten eiues beliebigen Punktes m der Lokomotive in Bezug auf 
M P, = y, \ die Linie Ax, ; 

^p™*| die Coordinaten des Punkte» M in Bezug auf die Linie OBx; 

G da» Gewicht der vollständigen Lokomotive sammt Wassergehalt des Kessels; 

q das Gewicht eines Kurbelkürpcrs samrat Kurbelwarze; 

f die Entfernung des Schwerpunktes von q tou der Kurbelaxe; 

H die Summe der Gewichte eines Kolbens einer Kolbenstange samrat Kreuzkopf und 

einer Schubstange; 
L die Länge einer Kolbenstange; 
r den Halbmesser einer Kurbel; 

« die Entfernung des Schwerpunktes einer Masse 8 vom Mittelpunkt des Kurbelzapfens, 
wenn Kurbel, Schubstange und Kolbenstange in eine geraden Linie fallen, 
so ist zunächst: 

x = • + (*, — () Co», p — y, «in. p j ^ ^ 

y — (x. — i) »in p + y, co». p | 

Nennt man n> das Gewicht des im Punkt M befindlichen Massenthcilchens der Lo- 
komotive, so hat man zur Bestimmung des Ortes des idealen Schwerpunktes B die Be- 

> » 



1' m x = » 2'm (2) 

wobei 2" das Snmmenzoichen ist, welches auf säunmtlichc Massenpunkte der totalen Lo- 
komotive auszudehnen ist. 

Setzt man für x den Werth, welchen die erste der Gleichungen (1) darbietet, so wird: 

£ m [»-f (x 4 — () co». p — y, »in. p] = ilra . (3) 

oder weil Xm» = »Zm ist: 

E m [(x, - {) cos. p - y, »in. p\ = o . . (4) 

In diesem Ausdruck darf man »in. p und co«. p vor das Summenzeichen setzen , weil 
der Winkel p für alle Massenpunkte der Lokomotive den gleichen Worth hat, man er- 
hält daher statt dieser Gleichung (4) die folgende : 

oo». p (£tax, — Im() — »in.jp.Tmy, =o (5) 

Nun ist aber Tmy, = o, indem jedem Punkt, welcher sich linker Hand von der 
Mittellinie a x, befindet , ein zweiter Punkt rechter Hand entspricht , für wclchcu y, eben 
so gross, aber negativ ist- Dann ist ferner £ m ( = t £m = (d. Die Gleichung (:')) wird 
daher, weil co». p nicht Null ist: 

Z"mx,=fG (6) 

i z wie früher auf sämmtliche Massenpunkte der ganzen Lokomotive auszudehnen ist 

i~ U.i.w.b.,.. 15 
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Bezeichnet man für einen Augenblick durch £, £, £ t diejenigen Theile der ganzen 
Summe ^ m i, , welche sich auf die Gewichte u-2q — 2 8 2q und ss beziehen, so ist, 
wenn man die Hin- und Hcrbeweguug der Steuerungstheile unberücksicktiget lässt: 

£**, = £>+£, + £, (7) 

Est Ut aber £, = (G - a q - 2 8) b : 

£% ^= q p cos. o + qj sin. a = q p (cos. a ■+■ fein, o) 

Ferner, wenn man die Winkel vernachlässigt, welche die Schubstangen mit den 
Kolbenstangen bilden: 

£, = 8 (r co». a + ») + S (r »in. o + ») 
ü = e[r(co S .« + 9 in.«) + 2 R ) 

Man hat demnach: 

£mx, = b (G — 2 q — 2 S) + q p (cos. a + »in. a) + 8 [r (cos. « + «in. o) + 2 •] 



Im», = (G -2q-2B)b + 28» + (qp + Sr) (cos. « + »in. «) 

Führt man diesen Werth von £mx, in die Gleichung (6) ein und snebt dann den 
Werth von (, so findet man: 



(« - 2g-2S) b-MW» gp + 8r . 
* = - 7j -I- - LS ~ (cos. <* -f »in. o) 



Der Werth von f ist, wie man sieht, mit dem Winkel A periodisch veränderlich, d. h 
die Kurbelaxe der Lokomotive, der Rahmenbau und alle mit demselben starr verbun- 
denen Körj>er bewegen sich daher bei jeder Umdrehung der Triebräder vorwärts und 
rückwärts , oder die Lokomotive macht periodische Längenschwingungen. Von « = o bis 
ft = 45" nimmt die Summe c«s. a -f Hin. « und nimmt folglich auch der Werth von t fortwährend 
zu, der Rahmen bewegt sich also in dieser Zeit rückwärts. Von n — <6* bis «=180+45* 
nimmt der Werth von ,in. o + co».o und nimmt folglich auch * fortwährend ab, und in 
dieser Zeit bewegt sich der Rahmen vorwärts. 

Der gösste Werth von (, nämlich der dem Winkel 45" entsprechende tBt: 

{(i - 2q - 2 S) b + 2 8 s . q p -f- 8 r , . „. , 

i s f . - — 3- + ■ LS -^ (sin. 4b' + co». 45 a ) = 

(f;-2q-2S)b-t-2hs q p + Sr r _ 

o + — — Vl 

Der kleinste Werth von (, nämlich der dem Wiukel \m — 45 entsprechende ist: 

(«- 2,-2^ + 28. + a^ + Sr (sjn (1W + 45>) + C()H (|g0 + 4V)| = 
(0_-2q-2H)h + 2S* q_p£*r 
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Die ganze Verschiebung des Rahmen« während jeder Umdrehung der Triebrader 
tat demnach (die Differenz aus dem grössten und kleinsten Werth von (): 

Sie ist, wie man sieht, ganz unabhängig, sowohl von der Geschwindigkeit, so wie 
auch von dem Gesetze, nach welchem die drehende Bewegung der Triebaxe erfolgt, und 

richtet sich vorzugsweise nur nach dem Verhältnis» — zwischen den hin - und hergehen- 
den Massen und der ganzen Masse der Lokomotive. Da dieses Verhältniss jederzeit einen 
sehr kleinen Werth hat, so beträgt diese Verschiebung allerdings nicht viel, allein wenn 
eine Lokomotive auf der Balm im schnellen Lauf ist, wobei die Triebräder in einer 
Sekunde circa 3 Umdrehungen machen, kommen in jeder Sekunde 3 solche Schuttlungen 
vor, sie treten also dann mit sehr grosser Heftigkeit auf. 
Für eine Personenlokomotivc kann man nehmen: 

O = «4000 Kilg h = 00 Kilg # = 224 Kilg. 
r = 0'28 Meter e s 018 Meter. 

und dann wird: 

i£+_L r 2 xTT = 0.007 Meter. 

Das Zucken betrügt also liier nur 7 Millimeter, allein wenn man sich vorstellt, dass 
diese grosse Masse in jeder Sekunde 3 mal und jedesmal um 7 Millimeter geschüttelt 
wird, so wird man wohl erkennen, dass dies eine sehr heftige Bewegung sein müsse, 
die zunächst auf die Verbindung aller Theile der Maschine merklich uachtheilig wirken 
kann, dann aber noch ein abzuckendes Anziehen der Lokomotive zur Folge haben inusa. 

Beträchtlicher als in obigem Falle wird die Zuckung oder Schüttlung bei Maschinen 
mit gekuppelten Rädern, wegen der Masse der Kupplungsstangcn, die ebenfalls in s ein- 
gerechnet werden müssen, vorausgesetzt, dass die Bewegungsrichtung der Kupplungs- 
stangen mit jener der Schubstangen übereinstimmt, wie dies bei gekuppelten Maschinen 
mit aussen liegenden Cylindcrn der Fall ist. Bei Maschinen mit innen liegenden Cylindern 
ist es dagegen möglich, dass die äusseren Kupplungsstangcn die Schüttlung vermindern, 
dies ist nämlich der Fall, wenn die äusseren Kurbeln der Kupplungsstangeu gegen die 
inneren Maschineukurbcln um 180° verstellt sind. 

Bei Gütcrlokomotiven mit äusseren Cylindern und äusseren Schub - und Kupplungs- 
stangen ist es, um die Schüttlung zu schwächen, gut, diese Stangen alle gerade nur so 
stark zu halten, als es für die Sicherheit durchaus uothwendig ist. 

Bei nicht gekuppelten Maschinen ist es aber hinsichtlich der Schüttlung ganz gleich- 
gültig, ob die Cylindcr innen oder aussen liegen, weil diese Lage der Cylinder in diesem 
Falle auf das Gewicht der Schubstange und überhaupt auf das Gewicht der hin- und 
hergehenden Massen beinahe keinen EinÜusa hat. 

Es ist schon oben erwähnt worden , dass das Zucken wesentlich nur von dem Ver- 

hältniss — abhängt; so lange dieses Verhältnis» seinen Werth nicht ändert, ist es also 

in Betreff des Zuckens ganz gleichgültig, wie die Maschine sonst gebaut ist, ob sie 
äussere oder innere Cylinder hat, ob die Triebräder vor oder hinter der FeucrbUchsc 
angebracht sind und wie überhaupt die Radstellung beschaffen ist. Auch ist es gleich- 
gültig, ob die Spurweite gross oder klein ist, ob äussere oder innere Rahmen genommen 

15. 
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werden, ob der Schwerpunkt de» Baue« weiter vorn oder weiter zurück liegt, ob er 
hoch oder tief liegt u. s. w. , mit einem Wort: das Zucken schreibt Uber den Bau der 
Locomotive nichts vor, ausgenommen ein möglichst geringes Gewicht der hin - und her- 
gehenden Masse; und seihst auch von dieser Anforderung kann man sich vollständig 
befreien, wenn man balanzirende Massen anbringt, welche, wie wir sogleich sehen werden, 
das Zucken vollständig beseitigen. 



Aufhebung der Längenach wlngungen oder des Zuckens durch Massen. 

Es gibt zwei Mittel, durch welche dns Zucken ganz aufgehoben werden kann, näm- 
lich durch Anbringung entweder von hin- und hergehenden oder von rotirenden Massen. 
Da« Mittel der rotirenden Massen kann bei allen Arten von Lokomotiven leicht ange- 
wendet werden, jenes der hin- und liergelienden Massen jed«x'h nur bei Locoinotivcn mit 
innen liegenden Cyliudcrn und mit gekuppelten Rädern. Macht man nämlich hei einer 
solchen Maschine das Gewicht der auf einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp- 
lungsstangen gleich e '' r S , die äusseren Kurbeln der Kupplungsstangcn so lang als 

die inneren Kurbeln und stellt sie deu inner n Kurbeln diametral gegenüber, so ist klar, 
dass dann die Schüttlung ganz aufgehoben wird, denn bei einer solchen Einrichtung ändert 
der den sämintlichen hin - und hergehenden Massen entsprechende Schwerpunkt seine 
Lage gegen die Rahmen nicht, es ist also kein Grund vorhanden, wcsshalb der Schwer- 
punkt des Rahmenbaues seinen Ort verändern sollte. Eine solche Lokomotive wird also 
im aufgehängten Zustand keine Längenschwingungen machen, und wenn sie auf der Bahn 
läuft, kein Zucken zeigen. 

Wir wollen nun sehen, ob und auf welche Weise die Längenschwingungen an frei 
hängenden Lokomotiven durch Anbringung von rotirenden Massen aufgehoben werden 
können. 

Wir versehen jede» dieser Räder mit Gewichten von gleicher Grösse (Fig. 44). Ks 
sei q eines dieser Gewichte, p, die Entfernung des Schwerpunktes dieser Gewichte von 
der geometrischen Axe der Kurbelwelle, ibo*— >"uiid i8»>* + y* die Winkel, welche die 
nach den Schwerpunkten gehenden Radien mit den Richtungen der Kurbeln bilden. 

Wir berechnen zunächst die Längenschwingungen der Lokomotive, wenn sie mit 
diesen Gewichten versehen ist. 

Es gilt auch hier wiederum wie bei dor nicht balanzirtcn Lokomotive die Gleichung 
(6) Seite 113, nämlich 

£tnx,=£0 (9) 

nilein das Summenzeichen rauss hier auch auf die Balanzirgewichte Q aasgedehnt werden. 

Derjenige Theil der Summe £mx, welcher sich auf die Balanzirgewichte bezieht, 
ist offenbar 

- p, Q es. (a — y) — (>, Q cos. (90 — a — y) = — ? , Q Ico«. (a - y ) + sin. („ + y)\ 

Die Theile der Summe 2'mx, welche sich auf die Übrigen Massen der Lokomotive 
beziehen, sind hier wie bei der nicht balanzirtcn Lokomotive 

(G - X q - 2 *, b + 1 f (q p + r f*) (»iu. a + co*. «) 
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und somit erhalten wir: 

G| = (G— 2a,— 2S)b + 2S*+(qp + r**. ) (»in. a + co». a) — p, y |co». (a - y> + «in. (« + Y )\ 

oder auch weil 

oo«. (a — y ) + »in. (a + y) = (»in « +- co». a) («in >• + c>* y). 
ö£ = (0-2u.-2 8)b + «S'< + l<l(>+rS- (> ,Q (»in. y + co«. y>]| »in. o + co». a] 

Hieraus folgt; 

( = (C - »q - »8) b + 2 S . + q g± L 8 - ft Q(,i B . y + co». y ) ^ g + ^ g) (I(J) 

Wenn keine Längonschwingungcn stattfinden sollen, so muss £ denselben Werth 
haben für jeden AVerth von a ; dies ist aber nur möglich, wenn 

qp + rH — p, (»in. y -f- co». y) ^ o 

oder wenn 

si „.y +CM y=£l±l_* (11) 

Da diese Gleichung drei unbestimmte Grössen, nämlich y Qumlp, euthält, so können 
die Längenschwingungen durch Behr verschiedene Balanzirungsgcwichte aufgehoben wer- 
den. Wenn e , und y angenommen wird, findet man q, wenn q und 9% so angenommen 

wird, dass €^JLli =< 1.414 ausfällt, findet man ein entsprechendes y. 

Wenn es sich nur um die Aufhebung der Liingenschwingungen handelte, könnte 
man Y — o oder v = im* nehmen und dann fände man y p , = pq-f-r.s, allein es handelt 
sich auch um die Beseitigung der drehenden Schwingungen, und dies erfordert, wie wir 
sehen werden, abermals eine gewisse Beziehung zwischen Q p , und y , es ist daher vorläufig 
angemessener , für y keinen speziellen Werth anzunehmen , sondern abzuwarten , welche 
Bedingung die Aufhebung der drehenden Schwingungen vorschreibt. 

Longitudlnalschwingung einer aufgehängten Lokomotive der 

allgemeinsten Art. 

Wir wollen nun die Längenschwingungen einer Lokomotive bestimmen, die folgende 
allgemeine Einrichtungen hat 1) Die Entfernung eines Dampfcylindermittcls vom Mittel 
Ax, der Maschine sei e; 2) die Maschino sei aussen mit Kupplungsstangen versehen j 
3) die Räder seien mit Balanzirungsmassen verschen. Es sei (Tab. XII. Fig. 44 und 
Fig. 45.): 

e die Entfernung des Mittels eines Cylinders vom Mittel Ax, der Lokomotive; 
r der Halbmesser einer Maschinenkurbel; 

8 das Gewicht eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer Schubstange; 
4 das Gewicht der Körper, die eine Maschineukurbel bilden; 



Digitized by Google 



118 Di« »törendeti Bewegungen ein«r Lokomotive. 

p die Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts q von der geometrischen Axe der 
Kurbelwelle ; 

*, die Entfernung des Mittels einer Kupplungsatange vom Mittel a* der Lokomotive. 

», das Gewicht einer Kupplungsstange; 

r, der Halbmesser einer Kupplungsstangenkurbel; 

Entfernungen der Schwerpunkte der Massen 8 und 8, von den Kurbelzapfen; 

90' Winkel, den die Richtungen der Kupplungskurbeln gegeneinander bilden; 

ß Winkel, unter welchem die rechtseitige Kupplungskurbel gegen die rechtseitige Ma- 

schiucnkurbel geneigt ist; 
q, Gewicht einer Kurbel der Kupplungsstange; 

p, Entfernung des Schwerpunkte» eines Gewichts 4 , von der geometrischeu Axe der 

Kurbelwelle ; 
y Gewicht einer Balanzirungsmasse : 

p, Entfernung des Schwerpunktes eines Gewicht« q von der geometrischen Drebungs- 
axe der Kurbelwelle ; 

c Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts y von der durch Ax, gelegten Ver- 
ticalebene ; 

y Winkel, den die Richtungen von p mit den Verlfingerungen von r bilden: (Fig. 44.) 
Es besteht auch hier wiederum die Gleichung (6), nämlich: 

£mx, = (0. 

Die Glieder von £ m x, , welche die einzelnen Körper der ganzen Lokomotive Hefern, 
Bind hier folgende: 

Die Glieder, welche entsprechen den Massen 









q p (cos. er + *in. al 


28 


K [r (cos. a + sin. a) + 2 s) 


2<1. 


q, p, [cot. (« + ß) + »>n. (a + ^l 


«8, 


B(r,[co, + . in. (« + ,»)) + 2., J 


2Q 


- Qp, { »in.(«-f > i+co».(a- y )) 



wir erhalten daher für ( folgenden Werth 



b(Q- 2q-2S-2q,-2», - 2 Q) + 2 » » + 2 Ü. „ 
c - -f- 



o p+ Sr -p,Q (»in. y -f co». y) . . 

"-^ — - "(«uid + coi a) 



(q ' r ' J co '- ß (•*■« + «>»■ «) + (3± .in. /f (co.. « - «) 
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Wenn die Längenschwingung nicht eiutrcten soll, muss ( ftlr jeden Werth von a 
den gleichen Werth haben, und dies ist nur dann der Fall, wenn d entweder o oder iao a 
ut und wenn dann ferner: 

qp + Sr-f.Qtsln.y + co». y) + <q, + 8, r,)co«./» = 0 

oder weil oo«. 0» = + i,co», ibo* = — 1 ist, so wird diese Bedingungsgleichung 

q ( . + 8r- Pl Q( 9 in.y+Co..y)±(q l( ) ( +8, r.) = 0 (U) 

wobei das obere Zeichen gilt, wenn die auf einer Seite der Linie Ax, befindlichen Kurbeb 
parallel gestellt sind und das untere Zeichen, wenn diese Kurbeln diametral gegen- 
über stehen. 

Das Schlingern. 
DrrhrnDt Schoingungm ttnrr frrt hänacnUm JHafrhttu. 

Eine aufgehängte Lokomotive ist als ein System von Massen zu betrachten, welches 
in horizontalem Sinne nach jeder Richtung frei beweglich ist, und das von keinen äusseren 
Horizontal kraft tu affizirt wird. In einem solchen System halten sich alle inneren Hori- 
zontalkräfte das Gleichgewicht, und wenn sich die Massen des Systems gegen einander 
bewegen, so muss diess in einer solchen Weise geschehen, dass die sämratlichen den 
Beschleunigungen der Massentheilciicn entsprechenden Kräfte die Bedingungen des 
Gleichgewichts erfüllen, es muss daher die Summe der statischen Momente dieser 
Kräfte in Bezug auf eine durch den idealen Schwerpunkt des Systems gehende Vertikal- 
axe gleich Null sein. 

Um das hier mit Worten Gesagte analytisch auszudrücken, wählen wir die gleichen 
Bezeichnungen, die zur Untersuchung der Längenschwingungen gedient haben, und werden 
im Verlauf der Rechnung nur noch einige Bezeichnungen hinzufügen. 

Die beschleunigenden Kräfte eines im Punkt M befindlichen Massentheilchens, dessen 
Gewicht m ist , sind : 

* 

_ro V_x jm_ d»_y_ 

g dt» g dt' 

Diese Kräfte äussern ein Bestreben, die ganze Lokomotive um eine durch den idealen 
Schwerpunkt b gehende Vertikalaxe zu drehen , und diesem Bestreben entspricht ein 
Moment von der Grösse: 

m d'y m d' x 

e dt» x ~ g "dt«~ y 

Die Summe der Momente aller beschleunigenden Kräfte sämmtlicher Massentheilchen 
ist demnach: 

_ in / d'y d'x \ 

- t(^~ * - ^ y ) 

wobei das Summenzeichen £ auf sämmtlichc Massentheilchen, aus welchem die Lokomotive 
besteht, auszudehnen ist. 
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Diese Summe muss aber für die, im frei hängenden Zuatand durch den inneren 
Dampfdruck bewegte Lokomotive gleich Null sein; Man hat daher zur Berechnung der 
drehenden Schwingung der Lokomotive die Gleichung: 

„ /d'r d«x \ 
Au« dieser Gleichung folgt durch Integration : 

« 

Wenn die Lokomotive in dem Augenblick, wenn die Einwirkung des Dampfes auf 
die Kolben beginnt, keine Geschwindigkeit bat , so ist in demselben fUr jeden Punkt der 

Lokomotive — und gleich Null. Unter dieser Voraussetzung verschwindet die Con- 

stante, und die Gleichung der Bewegung wird: 

« 

- m ( x £-- v -dr)= 0 w 

Nun ist schon Seite (113) gefunden worden: 

x = a + fx, — ( ) on». p — y, «in* f> 
y— (x, — £)»in. f + y.coa.f, 

Durch Difforcnziation findet man hieraus: 

Allein weil die Entfernung jedes Punktes von der Mittellinie Bx, der Lokomotive 
während ihrer Bewegung unverändert bleibt, so ist für jeden Punkt der Lokomotive 

^ =°< demnach: 

£ = - 1(„ - f ) .in. , + y, co,. ,J £ + co». *> f£ - 

.... (3) 

Durch Combination der Gleichungen (2) und (3) findet mau nach einigen Reduktionen: 
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Substitute man diesen Werth in (1) so wird derselbe : 



— anin. jp .Tra y, 



(4) 



die zwei letzten Glieder dieses Ausdrucks sind aber wegzulassen , denn beinahe jedem 
Massenpunkt, welcher sich auf einer Seite der Axe Bx, der Lokomotive in einer grossen 
Entfernung y, befindet, entspricht auf der anderen Seite ein eben so grosser Massen- 
punkt, für welchen y, eben so gross aber negativ ist, es heben Bich also in der Summe 
2.'mj, die Glieder paarweise auf. Eine Ausnahme hievon macheu nur die dem Gewichte 
nach unbedeutenden Bestandteile, welche nur auf einer Seite der Lokomotive vor- 
kommen. 

Durch Weglassung der zwei letzten Glieder wird die Gleichung der Bewegung 



ein es ist £mx,z=(£m = £m (, demnach £m(x, -<)=<'. daher erhalten wir statt (5) 
folgende Gleichung 

0=i£r«|<».-fl» + yi]--i;»y. % (6) 

Es ist aber 

£ m l(x, - ()* + ,»] = £m (*» + y«) + (' £ m - 2 ( £* x, 

oder weil £mx, = (£m und £m~u ist: 

£m [(x, - ()> + y*J = £m (xj -f y!) - ( ' O . 

daher wird die Gleichung (6) der Bewegung 

0=[£ m (x',+yl)-t , G) d -g-£my,l£- (7) 

Die hier angedeuteten Summen müssen nun für alle Theile der Lokomotive berechnet 
werden. Bezeichnen wir zur Abkürzung der Sprache durch «, ä und © diejenigen 

Theile der totalen Summe ^ £ m (x| + y|) - £ m y , welche die Massen o - 1 q - 2 s, 

Sq, 2 8 Hefern, so können wir die Gleichung (7) der Bewegung auch schreiben 

o=flt+ Ä + e-f'oiß (8) 

Iwui im UmiirtuH. 16 
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gt bezieht sich auf alle Theile der Lokomotive mit Ausnahme der Kolben, der Schub- 
stangen und Gleitstücke, der Kolbenstangen und der Kurbclkörpcr (derjenigen Massen, 
die Uber die Rundung der Axc hinausragen). Die Hin- und Herbewcgung der Stcuc- 
rungsthcile und einiger Pumpentheile können wir vcrnacldässigen. Da m (xf -j- >•') das 
Trägheitsmoment eincB Masscntheilchens in Bezug auf eine durch den Mittelpunkt A der 

Kurbel gehende Vcrticalaxe ausdrückt uud '-^ für jeden Punkt, auf welchen » bezogen 
werden muss, verschwindet, so reducirt sich der Werth von SR auf das Produkt aus ^7 

in das Trägheitsmoment aller zu <R gehörigen Massen in Bezug auf die durch a gehende 
Vcrtikalaxe. Dieses Trägheitsmoment, als Gewicht ausgedruckt, wollen wir durch 
(O - 2 q _ a 8) k« ausdrücken , dann haben wir 

H = (G-lq-2S)k'^? w 

Jt bezieht sich auf dio beiden Kurbelkörper. 

Der mathematisch genaue Werth von Jt ist äuserst zusammengesetzt, jedoch von 
keinem erheblichen Einfluss, denn die Kurbelmassen sind im Vergleich zu den übrigen 
Massen sehr klein ; wir dürfen uns daher mit einem Ann&herungswerthc begnügen und 
einen solchen erhalten wir , wenn wir £ so berechnen , als wäre die Masse jeder Kurbel 
in ihrem Schwerpunkt vereinigt. Unter dieser Voraussetzung ist 

für die Masse 
der Vorderkurbel der liinterkurbol 

x, =pco».a x,=psin.a 

y,— — e ▼.= + « 

dz, da dx, da 

demnach wird 

St = fq (p- «so-.» « + «») + , ( e > «in.« «+«•)) lJt - , r p »u.. « 



oder 



Ä = q ( e «-t2c«) i^-qop^in.a + con.rr) lf .1«»; 

wobei 2 c die Entfernung der Axen der beiden Dampfcvliudcr bezeichnet. 

6 fällt ebenfalls äusserst zusammengesetzt aus, wenn man seinen Werth mathematisch 
genau bestimmen will, wir wollen unB also auch hier mit einer Annäherung begnügen, 
die wir dadurch erhalten, dass wir uns denken, es sei die Masse einer Schubstange, einer 
Kolbenstange und eines Kolbens längs einer geraden Linie L gleichinässig vertheilt, 
deren Länge bo gross ist, als der Abstand des Kolbens von der Kurbelwarze bei aus- 
gestreckter Stellung der Schubstange. Auch wollen wir die Neigungen der Schubstangen 
gegen die Kolbenstangen unberücksichtigt lassen. 
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wir in den Linien l. zwei Punkte an, die von ihren Kurbeln um .. 



»nd, ik> ist 

ftlr den Punkt der Vordorkurbel für den Punkt der Hintcrkurbcl. 

x, = rco». o+u x, ssriin. a + u 

y, =— e y, = + c 

dx, .da dx, da 



Nennen wir X die ganze Länge einer Linie l 4 , so ist auf jede Längeneinheit ein Gewicht 
y zu vertheilen , und auf ein unendlich kleines Stückchen du der Lange ein Gewicht 

-jdn. Diese beiden Gewichtsthcilchcn liefern zusammen in der Summe © folgenden 
Betrag: 

{[(reo«. « + u>» + du + |(r .in. a + u)' + c«] -?-du j d J-c «in. «'^ -i*i-c reo,. « "f du 

oder 

( r . + 2e «+2u'+2ru <co*. a + »in. «)] -f-d«^ - « r (iin. a + co». «) ^ JLdn 

Die Summe © wird nun gefunden, wenn man diesen letzten Ausdruck von a = o bis 
u=i integrirt, und man findet 



€ = [(r , 4-2<--') S +-|- S^'+ ^ir.SCcoH.a + »in. a)\ — e r X («in. a + cns. «) 



(") 



Wenn wir nun die für j», Jt und 6 erhaltenen Werthe in der Gleichung (8) einfuhren, 
so ergibt sich: 

0 = (O - 2 <, - 2 8) k» + q ( f « + 2 o«) -f- - q o (, (»in. a + c«». „) ^ 
+ l(r' + 2 e ')8 + -|-.S^+>lr.S{c„..« + 9 in.«)] ^?_er8(.m.« + co». «) !^_fH;i£ 

oder wenn man die Glieder, welche ^ und jene, welche ^ als Faktoren enthalten 



0={-^O+(O-2q-2S)k»+q( ( .« + 2e«) + 8[(r»+2e')+-j->l»+>l r (»in. « + co«. «]} iC 



da 

— (q p + r 8) e (»in. a + cot. a) -jj- 

16. 
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oder 
über die 
darbietet 



Die 

man für ( sei 



Lokoraotire. 



Werth setzt, den wir früher in der Untersuchung 
haben, und welchen die Gleichung (8) Seite 114 



[(G — 2q — 28>b+2S» . q»+8r , . T 
— I i 1 — - 4 («">• « 4 co»- «) G 

= . + (G - 2 q - 2 K) k' + q (r* + 2 c«) 

+ 8 [<r« -f- 2 e«) + -|- V + i r (»in. « + cn.. «) j 



dt 



(12) 



■ (>3) 



— (q p -f. r 8) c (sin. a + c<>». a) ^5 

Setzt man zur Abkürzung 

_ 2 [<G_ 2 -2S)h-h2 «J.I|q£+8j] + 8 , r = jjj 

_ ( qy +■»,)» =g 

- (q { ,+ rS)« = 5> 
und lässt in der Gleichung (12) dt weg, so folgt au» derselben 

tD(»in.n 4 Co*.«) ila 

A f * + a ( f i„. « -i- c.w. a) + Ü («in. a + co». <x) 

Da« Integrale dieser Gleichung würde das Gesetz der drehenden Schwingung be- 
stimmen. Ks ltisst «ich in der That durchfuhren, allein das Ergebnis« ist ein so ausser- 
ordentlich coiuplizirtcs, das« es wohl angemessen ist, sich mit einer Annäherung zu begnügen. 
Berücksichtigt man dio Kleinheit der Massen q und 8 gegen die ungeheure Masse G, so 
ist klar, dass mau keinen merklichen Fehler begehen wird, wenn man in den Ausdrucken 
für«, 6 nur diejenigen Glieder beibehält, welche g als Faktor enthalten, dann wird aber 

9l = G(k l -I.') * = -2b(q P 4Sr) + S-ir 6 = 0 
t>=-(qp+r8)« 

und dann wird die Gleichung für A <p 



.1„ = 



(q pj4- r 8) c (»in. « 4 cn». «) <t a 



G(k» — b«) + J— 2 b (q p + 8 r) + 8i rj [sin. a + co». a] 



. (H) 



allein hier ist das zweite Glied des Neuners gegen das erste eine verschwindend kleine 
Grösse, indem jederzeit k gegen b sehr gross ist: dieses zweite Glied darf also auch 
vernachlässigt werden und dann wird 



(q 0 4 ' !*) l " (» '"■ ° 4 C"»- 
G(k'-b') 



(15) 
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Hieraus folgt nun durch Integration: 

' == + ^^} fcoa - a ~ sin ' a) + Con,L < 16) 
Für die grössten und kleinsten Wcrthc von 9 rnuas 37 = ° sein, also vermöge (15). 

sin. a + co». o = 0 

Dies ist der Fall, wenn a = 180 — 46 und « = 360 — 45*. Diese gröasten und kleinsten 
Wertbe des Winkels v sind demnach : 

Der totale Schwingungswinkel ist demnach (in Thcilen des Halbmessers ausgerückt) : 

<Ü±_ 8 £!° 4 l/I = 2'8*8 Ill+llL 6 (17) 

« (k* - b') V 2 Ö,£D G (k« - b') 

In dem Moment , wenn durch dio Einwirkung dos Dampfes die Bewegung der Lo- 
komotive beginnt, haben die Kurbeln eine gewisse Stellung, .hat also a einen gewissen 
Werth, den wir mit «, bezeichnen wollen. Für den Beginn der Bewegung ist demnach 
(16) 

0 = jy ■'j^ ?gry (c«». a, — »in. o.) + Coiurt. 



Zieht man diesen Ausdruk von (16) ab, so erhält 

9 = ö (k» ~ m e fr c ""- a _ c,,!, ■ ■*! ~ f*'"- " ~ Bin - "4 

oder: 

öck~-6') 6 8 '"— ^ l"»- -r-+ ««■ ^-]. 

Hieraus sieht man zunächst, das* die Lokomotive jedesmal in ilu-c initiale Stellung 
(für welche 9 = o i«») zurückkehrt, wenn die Kurbeln in ihre initiale Stellung (für welche 
a — a, ist) zurückchren. 

Da, wio wir gesehen haben, die extremsten Werthe von um gleich viel von dem 
Werth der Integratiousconstauten abweichen, so bedeutet dieselbe den mittleren Werth 
des Winkels ^ Es ist aber: 

con-u = - jai+A («-. «. - »in. «.> 

Diese mittlere Schwingungsposition der Lokomotive richtet sieh demnach nach dem 
Winkel «,, d. h. nach der anfänglichen Stellung der Kurbeln. 
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Setzt man in die Gleichung (16) « = 45«, oder « = 180 + 45», so wird für den einen, 
wie für den andern dieser Werthe ? gleich Cotuunt. Die von der anfänglichen Stellang 
der Kurbeln abhängige mittlere Position der Lokomotive tritt also jedesmal ein, wenn 
während der Bewegung «=i5*, oder « = 180 + 45* geworden ist Wäre anfänglich «. = 45» 
oder ««=180 + 46', so würde c «n»t. = ». In diesem Falle wird also die mittlere Schwin- 
gungspoaition der Lokomotive mit ihrer initialen Position zusammentreffen. 

Bezeichnen wir den mittleren Werth von p mit fm , setzen also f >» = eon»t. , so wird: 

qp + 8r 

9 = O^ k' - b»> 0 ( cos « - wn - «) + «»- 

oder: 

q o + S r 

Der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens bestimmt also die Schwingung 
der Lokomotive gegen ihre mittlere Position. 

Wenn wir nun die Bewegung der Lokomotive von einem Augenblick an , in welchem 
« = 46° ist, durch eine ganze Umdrehung verfolgen, so ist der Vorgang folgender: 

In dem Augenblick, von welchem an wir die Bewegung der Lokomotive verfolgen, 
befindet sich dieselbe in ihrer mittleren Position , d. h. in derjenigen Position , in welche 
sie jedesmal zurückkehrt, wenn « = 45, oder iso + 45* wird. Während « Uber 45* hinaus 
bis zu 180 — 46' wächst, nimmt der Winkel v fortwäiurend ab, schwingt atao die Lokomotive 
für einen auf derselben stehenden und vorwärts schauenden Beobachter nach rechte hin, und 
wenn p = i80 — 45« geworden ist, ist sie nach rechte hin am weitesten von ihrer mittleren 
Position abgewichen. Vop «=i»o — 45 bis « = 360 — 45' schwingt die Lokomotive nach 
links und gelangt dabei, wenn « = 180+ tA* ist, in ihre mittlere Schwingungsposition. Von 
« = 3«o --46 bis « = 3>w + 45° schwingt sie wiederum nach links zurück und erreicht zu- 
letzt ihre mittlere Position. Der Betrag des ganzen SchwingungswinkeU ist: 

U(k'-b>) V 1 

ist also gross: 1) wenn die Gewichte der Kurbeln und die hin- und hergebende Masse 
gross sind; 2) wenn die Abstände e , r und <_•, d. h. weim der Kurbelhalbmesser und der 
Abstand der Maschine gross ist; 3) wenn das Trägheitemoment des Kesselbaues etc. 
klein ist. 

Dieser Schwingungswinkel ist aber unabhängig: 1) von der Kraft, mit welcher der 
Dampf auf den Kolben wirkt; 2) von der Geschwindigkeit der rotirenden Bewegung 
der Kurbelaxc und von dem Gesetz, nach welchem diese Drehung erfolgt; 3) von der 
Radstellung, denn G(k» — b») ist das Trägheitsmoment des Rahmenbaues in Bezug auf 
eine durch seinen Schwerpunkt gehende Vertikalaxe, ist also von der Radstellung un- 
abhängig; 4) von der Spurweite. 



Drehende Schwingungen einer aufgehängten nicht balanzirten Loko- 
motive mit Inneren Cylindern und mit äusseren Kupplungsstangen. 

Wenn wir uns mit dem Annäherungsgrad begnügen, durch welchen wir bei der 
Untersuchung über die Schwingungen einer nicht gekuppelten Maschine die Gleichung 
(16) gefunden haben, so fällt es nicht schwer, die analoge Gleichung für eine Maschine 
mit gekuppelten Rädern aufzustellen. 
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Wir bobalten die bis jetzt gewählten Bezeichnungen boi und nennen ferner noch r, 
den I lalbmesscr einer Kurbel der Kupplungsstange , 8, da« Gewicht der Kupplungsatange, 
q, das Gewicht einer Kupplungskurbel, d. h. desjenigen Körpers , der Uber die rnnde 
Nabe des Rades hinausragt, p , die Entfernung des Schwerpunktes einer Kupplungs- 
kurbel von der geometrischen Drehungsaxe der Kurbelwelle, p, die Entfernung der zu 
beiden Seiten der Lokomotive befindlichen Kupplungsstange von der Axc a Wir 
nehmen au , dass die Richtungen der äussern Kurbeln den Richtungen der iunern Kurbelti 
diametral entgegengesetzt angebracht sind. 

Es ist klar, dass wir in dem vorhergehenden Fall statt der Gleichung (IG) folgende 
erhalten werden: 

1; ^ « - a) + I""- <« + *> ~ * in " (a + T) l + CoD * u 

'l.d^^iA^ (com, « - »in. «) + Co,»,. 

Man siebt hieraus, dass die Massen der Kupplungsstangen die drehenden Schwin- 
gungen zu schwächen , oder sogar ganz aufzuheben im Stande sind , wenn die Kupplungs- 
kurbeln den Maschincnkurbeln diametral entgegengesetzt gestellt werden. Diese Drehung 
verschwindet vollkommen, wenn: 

(q?+Sr)c = (q, f, + 8, r,) e, 

Drehende Bewegung einer frei hängenden nicht balanzirten Maschine 
mit aussen liegenden Cy lindern und Kupplungsstangen. 

Eine solche Lokomotive hat keine inner» Kurbeln , und die Maschinenkurbeln fallen 
mit den Kupplungskurbcln zusammen, man erhält demnach: 

>= s,t, i t y b .) r,)ci («-.—.*..)+ c«t 

Hier sind also die Schwingungen wie bei einer ungekuppeltcn Maschine mit inneren 
Cylindern. 

Gleichung der Kurve, welche der Mittelpunkt A der Kurbelaxe be- 
schreibt, wenn Längenschwingungen und drehende Schwingungen 

gleichzeitig stattfinden. 

Die Gleichungen für 9 und g , welche die Drehung und die Längenschwingung be- 
stimmen, haben für Lokomotive jeder Art die Form: 

( = m -f n (.«in. o + co». o) 
p = in, -(- n, (»in. a — cos. et) 

wobei m m, n n, constantc, von den Dimensionen und Gewichten abhängige Grössen sind. 
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Aon diesen Gleichungen folgt: 



f-m 

= «ir>. a + cwi. a 

n 



Durch Addition und Subtraktion dieser Gleichungen folgt: 

Nimmt man die Summe der Quadraten dieser Gleichungen, bo erhalt 
oder : 



Drehende Schwingungen einer aufgehängten mit Centrifugalmassen 

Lokomotive der allgemeinsten Art 



Wir haben bereits Seite 117 die Einrichtung einer solchen Lokomotive von allgemeiner 
Construktion angegeben, und ihre Längousi-hwinguugen untersucht. Nun wollen wir auch 
ihre drehenden Schwingungen bestimmen. Wir lassen alle Bezeichnungen bestehen , die 
in jenem Artikel angenommen wurden. 

Auch für eine solche Lokomotive von allgemeiner Einrichung besteht die Seit« 121 
aufgefundene Gleichung der Drehung (7) nämlich: 

© = [.£•(,? + y!)-f«G]£-2:«y, £± (18) 

wobei die Summe auf alle Gewichtstheile der Lokomotive auszudehnen sind: 

£ m (x* + y\) ist das totale Trägheitsmoment der ganzen Lokomotive in Bezug 
auf eine durch den Mittelpunkt A der Kurbelaxo gehende Vertikalaxe. Dieses Träg- 
heitsmoment ist wegen jener Best&ndtheile, die während der Bcweguug der Trcibaxe 
ihre Lage gegen den Rahmenbau verändern, eine periodisch veränderliche Grösse. Allein 
alle diese gegen den Rahmonbau beweglichen Theile haben im Vergleich zu den Übrigen 
Thcilon, die ihre relative Lage gegen ciuauder und gegen die durch A gehende Verti- 
kalaxe nicht ändern , nur einen sehr kle inen Werth. Wir werden daher keinen merklichen 
Fehler begehen, wenn wir in der Berechnung des Trägheitsmoments im (*• + y*,)dio 
Trägheitsmomente dieser beweglichen Theile ganz vernachlässigen. Nennen wir daher 0 k* 
das Trägheitsmoment aller gegen einander nicht beweglichen Theile der Lokomotive in 
Bezug auf eine durch A gehende Vertikalaxe, so ist annähernd 

E ... (x? + y',)= G k» 
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Den genauen Werth von f, welcher der Längenschwingung entspricht, linben wir früher Seite 
(118) gefunden. Da jedoch die Massen q s «j, k, <^ gegen a ungemein klein sind, so ist £ 
nur um äusserst wenig von b verschieden, wir dürfen uns daher erlauben, £«G = b»G 
zu setzen. Dann habeu wir: 

£ m {x* + v*) - {* O = G (k" — b 1 ) (19) 

Nun handelt es sich noch um die Berechnung der letzten Summe des Ausdruck;« (18) 
Die Glieder, welche die Massen 2 <, 2 * 2 q, 2 s, t y in diese Summe liefern, sind nun 
folgende : 

1) für die Massen 2 p q « P (»in. ft + c .*.«) 

dt 

2) » » » 2q, .1, e, p, l^in. (« -f<i) -fco*, (n-)-^)]^. 



3) „ » „ JtS ..... . «riain.«-»- co*. «)2SL 



d« 

d« 



4 ) » * » ■ r,|.in.(a + ,</; + c«. («-f^j ^ 

5 ) J» « » 2 Q — e, p, Q [«in. (« - y) + cos. (« + y)] 

Die Gleichung der drehenden Bewegung wird demnach : 
G (k* - b») ^ = (q c p + 8 e r) (»in. « -f- cos. «) ^ + (.,, e, p, + X, «. r, [»in. {* + ß>+ cos. (« + 



- e,p,C2 [«in. (a-y) -|- cos. (« + y)] ^ 



Eb ist aber 



»in. (a -f ß) + (« + /*) = cos - (»'»• « + COR . «) — »in. /9 ("in. « — cos. a) 
sin. (« ~ y) + cos. (a -f y) = («in. o + co». «) (co*. y — sin. y) 

daher wird obige Gleichung: 

G(k'-b«) ^ =[(op + Sr) e + ^.p.+S, r,)e, oo«. <i - „, p, <} (cos. y - sin. y)] (»ü,.« + cos.«) 1^ 

- (q ( e, + Si r.) c, sin./? («in. « - cos. «) i2 
Lässt man in dieser Gleichung <tt weg und integrirt dieselbe in Bezug auf «, so findet 



G (k - b«) 9 = [(q p + S r) c + (q, p, + !>, r, ) c, co*. ß - k, p, Q (cos. y - «in. y)] (sin. « - eo». «) 

+ (qi Pi + S, r,) c, »in. ß (»in. o -f- cos. «) -f Conat 

17 
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Wenn keine drehende Schwingung stattfinden soll, muss 9 für jeden Werth von a 
gleich Null sein. 

Dicss erfordert aber die Erfüllung folgender Bedingungen : 

Coimt. = 0 
ß = 0 oder = * 
(q p + K r) e -f (q, Q , + S*, r,) e, cos. /» — c, p, Q (cos, y — «in. y) = 0 

Wenn aber ß = o oder = . T ist, kann die letzte Gleichung auch geschrieben werden 
wie folgt: 

(q e + Me+_(«l' e> r i)c> — »«P»Q(c°* r -«n.y) = 0 (?0) 

wobei das obere Zeichen gilt, wenn die äussern und innern Kurbel parallel gestellt sind, 
das untere Zeichen hingegen, wenn die Kurbeln diametral gegenüber stehen. 



Vollständige Aufhebung des Zuckens und Schllngerns durch rotlrende 



Wir haben Seite (119) gefunden, dass die Längenschwingungen einer Lokomotive 
verschwinden, wenn 

(qe + Sr)-t L (q, e ,+8 1 r 1 ) = P ,Q(co». y + S i J i.y) (1) 

ist ; haben ferner oben Gleichung (20) gefunden, dass die drehenden Schwingungen nicht 
eintreten, wenn 

(qp + Srei-f (q lf( -+ S, r,) e, = e, «>, Q (co». y — sin.y) (2) 

ist. Bestehen diese Bedingungen gleichzeitig, so wird demnach weder die eine, noch die 
andere dieser Schwingungen eintreten. Diese Gleichungen können aber gleichzeitig be- 
stehen, weil sie zwei unbestimmte Grössen q und y enthalten. Diese lassen sich also 
so bestimmen, dass keine von den beiden störenden Bewegungen eintritt. 

Dividirt man die Gleichung (2) durch quadrirt sie hierauf, so wie auch die 
Gleichung (1) und nimmt die Summe dicBcr Quadrate, so erhalt man eine Gleichung, aus 
welcher folgt: 

Aus den Gleichungen (1) uud (2) folgt ferner: 

sin ^=2^y[ ( ^ +Sr5 ( I -Tr)± (< «'< , ' + s ' r ' ) ( , -Tr)] w 

< - > ^=ir^77[ (( '<' + Sr) ( , + ^-)±^p' + s ' r ' ) ( 1 + i-)] (5> 
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In diesen Formeln gelten die oberen Zeichen, wenn die Kupplungskurbeln den Treib- 
kurbeln parallel gestellt sind, die uuteren Zeichen dagegen, wenn die Kupplungakurbeln 
den Treibkurbeln diametral gegenüberstehen. Die Gleichung (3) bestimmt die Grösse 
eines Balanzirungsgewichtes, die Gleichungen (4) und (5) die Position der Gewichte, wenn 
man nicht nur die numerischen Werthe , sondern auch die Zeichen von «in. r und c <«. y 
berücksichtigt Um jeden Zweifel über die richtige Anbringung der Balanziruiigsuiussen 
zu beseitigen, dienen die Figuren 49, 50, Tab. XII. Der in denselben verzeichnete spitze 
Winkel y, ist derjenige Winkel, dessen Sinus und Cosinus gleich ist dem numerischen 
Werthen von »in.y und von cos.y. Der »chraffirtc Kreis stellt das Balanzirungsgewicht am 
vorderen, der nicht schraffirte Kreis das Balanzirungsgewicht des hinteren Rades vor. 

Die Balanzirungsgewichte sind anzubringen, wie folgendes Schema andeutet: 

»in. y co». y Figur. 

4-1 +1 49a 

+ 1 -1 49b 

- 1 - 1 60a 

-1 +1 50b 

Man erhält die Tangente des Winkels y, , wenn man die Werthe von «n.y und co*. r 
der Gleichungen (3) und (4) durch einander dividirt und nur allein den numerischen 
Werth des Quotienten nimmt; es ist also un«. y, gleich dein numerischen Werthe de» 
Quotienten. 



i___£iZ_Z_Ji_L± Sr \ "» / 
(• + ^±^^'(■+17) 



(6) 



Für eine Lokomotive, deren Räder nicht gekuppelt sind, die also überhaupt mit nur 
2 Triebrädern versehen ist, ist n.so h, =o und dann wird: 

—■"^-H'^rj « 

♦ *) » 

Für innen liegende Cylinder ist c<e,. Fällt also sowohl »in. y als C o». y positiv aus, 
so sind demnach die Gewichte so anzubringen, wie Fig. 49 a zeigt. Für aussen liegende 
Cylinder ist c>c,. Fällt also *i n .y negativ, cos. y positiv aus, so sind also die Gewichte 
anzubringen, wie Fig. 50 b zeigt. 

Für Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern fallen 
die Kupplungskurbcln mit den Triebrädern der Richtung nach zusammen, müssen also 
in den Gleichungen (3) (4) (5) die oberen Zeichen genommen werden, und da in diesem 

17. 
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Fall c>c,>e > ist, so wird H in. y negativ; C o«. y dagegen positiv, sind demnach die Ge- 
wichte so anzubringen, wie Fig. DO b zeigt. 

Stellen wir die verschiedenen Lokomotive nach der Grösse der Balanzirungsge- 
wichte, welche sie erfordern, zusammen, so erhalten wir folgende Reihe, welche mit der- 
jenigen Construction beginnt, die da» kleinste Gewicht verlangt. 





Cyliiidcrlagc. 


Räder. 


Kupplungsk urbeln. 


A. 


innen 


nicht gekuppelt 


keine 


B. 


aussen 


nicht gekuppelt 


keine 


C. 


innen 


gekuppelt 


diametral 


D. 


innen 


gekuppelt 


parallel 


E. 


aussen 


gekuppelt 


zusammenfallend 



Wenn bei einer Lokomotive mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten 
Rädern die äusseren Kunpluugskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegenüber 
gestellt sind , muss man in den Ausdrücken für g , «in. y, cos y, die unteren Zeichen 
nehmen; und in diesem Falle hat es das Ansehen, das* der Werth von y unter gewissen 
1'mstäiiden verschwinden könnte, dass also gar keine Balanzirungsgewichte nothwendig, 
würden. Wir wollen diese Verrauthung prüfen. 

Setzen wir zur Abkürzung '-^^7^ = t. so verschwindet q, wenn ist: 



hieraus folgt: 

i + /£! -\\/~ 

v _q.C+S,r._ «1 —\* e, /K 



qr + si 



Die Werthe von k, welche den Ausdruck von q zum Verschwinden bringen, sind 
demnach, wie man sieht, imaginär, so lange e von r, verschieden ist. Allein die 
Gleichung, aus welcher wir k gesucht haben, gilt nur für Maschinen mit innen liegenden 
Cylindern, weil es nur bei diesen möglich ist, dass die Kupplungskurbeln den Trieb- 
kurbcln diametral gegenüber stehen; es kann also c nicht gleich genommen werden 
und folglich ist es nicht möglich, die schwingenden Bewegungen ohne Balanzirungs- 
gewichte aufzuheben. 



Direktes Verfahren zur Bestimmung der Balanzirungs - Massen. 

Die das Zucken uud Schlingern aufhebenden Bnlanzirungsmasscn können auch durch 
folgendes Verfahren direkt bestimmt werden. 

Die Wirkungen, welche die hin- und hergehenden Massen der Kolben. Kolbenstangen, 
Schubstangen und Kupplungsstangen in horizontalem Sinne hervorbringen, sind beinahe 
so, wie wenn diese Massen mit den Kurbelzapfcn direkt verbunden wären und mit den- 
selben herum rotirten, denn die Jlorizontalbeweguiigcn dieser Massen stimmen mit den 



byC - J 



Die «törenden Bewegungen einer Lokomotire. 133 



Horizontalbewegungen der Kurbelzapfen beinahe Ubereiu. Wir wollen uns also vor- 
stellen, da»» die hin- und hergehenden Massen in den Kurbelzapfen, mit welchen sie in 
Verbindung stehen, coiicentrirt würden, so das» sie mit deu Kurbelzapfcu um die Treibaxe 
hemm rotiren müsston, und nun kommt es darauf an, die Treibräder mit solchen Maasen 
zu versehen, das* ihre Ccntrifugalkräfte den Centrifugalkräften der mit den Kurbeln ver- 
bundenen Massen das Gleichgewicht halten. 

Wir legen der Rechnung eine Maschine mit iuueu liegenden Cylindern und mit gekop- 
pelten Rädern zu Grunde und nehmen an, das« die Kupplungskurbeln mit den Maschinen- 
kurpeln parallel gestellt seien (Fig. 4t>) und lassen die früher gewählten Bezeichnungen 
gelten , bezeichnen aber noch durch M die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder. 

Nun ist: — w' r die Centrifugalkraft eines» Kolbens , einer Kolbenstange und einer 
Schubstange ; ^ w' p die Centrifugalkraft eines inneren Kurbelkörpers; — «* r, die Cen- 
trifugalkraft einer Kupplungsstange; -—-*»' pi die Centrifugalkraft eines äusseren Kurbel- 

körpers. Es ist klar , das* die Wirkung dieser vier Ccntrifugalkräfte durch zwei Massen ß 
und b aufgehoben werden kann, wenn man dieselben in einer Entfernung p , den Kurbeln 
gegenüber mit den Triebrädern verbindet. Die Ccntrifugalkräfte der Massen B und b sind : 

B b 

— *»' p«.— «' p». Nach dem Gesetz des Hebels halten sich diese sechs Kräfte das Gleich- 
gewicht, wenn folgenden Bedingungen entsprochen wird: 

-L (7- ~ (--*> -(-!-«•'. + *-«'<>.)<«.- «.) 

Hieraus folgt: 




0) 



Diese zwei Massen heben aber nur allein die Massenwirkung einor Maschine und 
einer Kupplungsstangc auf. Um aber auch dio Massenwirkungen der zweiten (hintern) 
Maschine und der zweiten Kupplungsstange aufzuheben, müsseu die Räder noch mit zwei 
Massen B und \> verschen werden, und diese zwei Massen müssen, dio erstere ain Hinter- 
rad , die letztere am Vorderrad , den Richtungen der hintern Kurbeln gegenüber ange- 
bracht werden. Die Wirkung aller mit deu 4 Kurbeln rotirendon Massen kann also auf- 
gehoben werden, wenn man jcdcB der beiden Triebräder mit zwei Massen h und b ver- 
sieht Am Vorderrad (Fig. 47 a) muss die Masse n der vordem Kurbel gegenüber ange- 
bracht werden. Am Hinterrad (Fig. 48 a) dagegen muss die Masses h der hintern Kurbel 
gegenüber, die Masse b der vordem Kurbel gegenüber angebracht werden. Allein den 
Centrifugalkräften der beiden mit einem Rad zu verbindenden Massen Ii und U cutspricht 
eine resultirende Kraft, die auch durch eine einzige Masse y hervorgebracht werden 
kann. Vorausgesetzt , dass g ebenfalls in der Entfernung p , angebracht wird , hat man 
nach der Zerlegung der Kräfte (Fig. 47 b): 

B = ycf«.. ;■ b = ysin. y 
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Ung. y = — 



g == V' b« -t- B" 



(S) 



Substituirt man für b und D die Wcrthc, wolcLe die Gleichungen (1) darbieten, ao 
findet man nach einigen Reduktionen: 



(3) 



und dieser Ausdruch stimmt mit den früher Seite 130 gefundenen Uberein, denn wir 
haben bei dieser Rechnung paralello Kurbeln vorausgesetzt, für welche in den früheren 
Gleichungen die oberen Zeichen gelten. 



Pressungen der Triebräder gegen die Bahn, wenn dieselben mit balan- 
zir enden, rotirenden Massen versehen sind. 

Die rotirenden Balanzirungsmasscn bringon durch ihre Centrifugalkraft einen ver- 
änderlichen Druck der Triebräder gegen die Schienen hervor, wodurch unter gewissen 
Umständen bedenkliche Nachtheile entstehen können. 

Nennen wir G den Betrag der Centrifugalkraft einer rotirenden Masse, $ den Winkel, 
den in irgend einem Augenblick der Bewegung der durch den Schwerpunkt der rotirenden 
Masse gehende Radius mit einer durch den Mittelpunkt des Rades vertikal abwärts 
gezogenen Linie bildet, so ist öoh. ^ die Kraft, mit welcher das Rad durch die Wirkung 
der Centrifugalkraft der rotirenden Masse nach vertikaler Richtung abwärts getrieben 
wird. Nennen wir ferner & das Gewicht der Tricbaxe, der Triebräder und der mit den- 
selben verbundenen rotirenden Massen, p den Druck, welcher in dem Zeitaugenblick, 
dem der Winkel ^ entspricht, gegen die Axeubüchse der Räder ausgeübt wird. Endlich 
$ den Druck des Triebrades gegen die Bahn , so ist 

¥ = ^-®-rt>-r Sco*. v , (,) 

Wenn die störenden Bewegungen des Wankens , Wogen» und Nickens nur in einem 
schwachen Maase stattfinden, dürfen wir die Pressung p als eine constante ansehen, und 
dann ist der Druck V nur allein mit u veränderlich. 

Der grösstc und kleinste Werth diese» Druckes ist ~ ® + v -f- G und -j- 9 + 9 — G. 

Der erstcre tritt ein, so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse seinen tiefsten, der 
letztere, so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse »einen höchsten Stand erreicht 

Sollte -^-®+»-G = o, oder 6 =~(ü+v werden, so würde der Druck des Rades gegen 

die Bahn ganz aufhören. Sollte gar U>-i-Qj- r .p werden, so würden die Räder jedesmal 
in die Höhe springen , wenn die Schwerpunkte der rotirenden Massen ihre höchsten Orte 
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erreichen and die beiden Räder wurden dann auf der Bahn gleichsam hämmernd fort- 
laufen. 

Nennen wir d den Durchmesser eines Triebrades, g = 9 808 die Beschleunigung durch 
die Schwere, v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive und behalten im Uebrigen die 
früher gewählten Bezeichnungen bei, so ist: 



(2) 



In der höchsten Stellung einer rotirenden Masse hört also der Druck des Rades 
gegen die Bahn ganz auf, wenn: 




ist, oder 

v_\/ *4-®-r-*, « 1 

(3) 

Für eine stärkere Personenzuglokomotive dürfen wir annehmen: 

Q = 60 -L® + p = 4000 ~ = -i- p, = l g = 9808 

und mit diesen Daten findet man v= st Meter. Die grösste Geschwindigkeit der Schnell- 
züge beträgt aber nur circa 16 Meter, ist also nicht halb so gross als diejenige, bei 
welcher ein Aufspringen der Räder eintreten könnte. 

Wir wollen noch die grössten und kleinsten Pressungen der Räder berechnen , wenn 
eine Geschwindigkeit von 16 Meter eintritt. 

Nehmen wir 



= 50 ß-=4- * = > g= 9808 -i-« + > = 4000 



r = i6, so 

-T * + P ± ^ V (^)' -f = «00 ± 7S4 

Das Minimum der Pressung eines Rades gegen die Bahn ist demnach in diesom 
Falle 4000(1 —0188), das Maximum dagegen 40Cio(i +0183). 

Diese gröaBtcn und kleinsten Pressungen weichen also nur circa 18% von dem mitt- 
leren Werth ab. 

Diese Veränderlichkeit des Druckes der Räder gegen die Bahn ist also bei dieser 
grössten gegenwärtig vorkommenden Geschwindigkeit der Schnellzuge noch nicht bedenk- 
lich, denn eine Verminderung des Druckes um 18% kann ein Aufspringen der Räder 
noch nicht veranlassen, und durch eine Verstärkung dieses Druckes um 18% ist auch 
nicht zn befürchten, dass die Radumfänge ungleichförmig abgenützt werden könnten. 

Vollkommen könnte die Wirkung der hin- und hergehenden Massen der Kolben, 
Kolbenstangen und Schubstangen nur durch hin- und hergehende Gegenmassen autgo- 
hoben werden; allein die Anbringung derselben ist mit construktiven Schwierigkeiten 
verbunden, und so lange diese nicht beseitigt worden können, rauss man sich schon mit 
den rotirenden Massen begnügen, und muss sich den veränderlichen Druck der Trieb- 
räder gegen die Bahn gefallen lassen. 
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Der praktische Werth der Massenbalanzirung. 

Der praktische Werth der Balanzirung der hin- und hergehenden Maasen durch rotirende 
oder durch hin- und hergehende Massen ist bis jetzt noch nicht richtig gewürdigt worden. Die 
französischen Ingenieure Überschätzen die Sache und sie scheinen der Ansicht zu sein, dass 
durch eine richtige Balanzirung der Massen die wesentlichsten Ucbclstände, mit welchen ein 
Lokomotivbau behaftet sein kann, aufgehoben wären. Die Engländer schlagen den Werth 
der Balanzirung zu gering an und kümmern sich um diese Angelegenheit in der Regel 
schon aus dem Grunde nicht, weil sie von einem „Theoretiker" aufgebracht wurde. 
Nach meiner Meinung ist eine richtige Balanzirung zu empfehlen, ich bin jedoch weit 
entfernt, zu glauben, dass damit den wesentlichsten Uchclstaudcn , mit welchen eine Lo- 
komotive behaftet sein kann, abgeholleu würde. Diese HauptUbel liegen nicht im Zucken 
und Schlingern, sondern sie liegen im Wanken, Wogen und Nicken. Um die beiden 
ersteren dieser störenden Bewegungen aufzuheben, genügt es, richtig berechnete Balan- 
zh-ungsgewichte anzuwenden, im Uebrigcn ist ahor in dieser Hinsicht der Bau der Lo- 
komotive ganz gleichgültig. Um dagegen die drei letzteren störenden Bewegungen 
möglichst zu schwächen, muss die ganze Disposition der Maschine, des Kessels und der 
Rader und muss das ganze System der Federung gewissen Bedingungen entsprechen. 
Die wichtigsten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben sich nicht aus dem Studium der 
zuckenden und schlingernden Bewegung, sondern sie folgen, wie wir in der Folge sehen 
werden, aus dem Studium der Bewegungen des Wogens, Wankens und Niekens. Dieses 
Studium ist der Gegenstand der folgenden, etwas weitläufigen Untersuchungen. 
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Das Gaukeln 

oder 

das Wanken, Wogen und Nicken. 



lir fträftr, mrldjr tue «Paukrlrt ntnirfadjet«. 

Das Wanken , Wogen und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Fe- 
dern liegenden Baues wird durch die Kräfte verursacht, welche auf dieses MaBBcnsyBtem 
einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten. Diese Kräfte sind folgende : 

1) das Gowicht des auf den Federn ruheuden Baues ; 

2) die Elasticitätakräfte der Federn ; 

3) die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale; 

4) der Widerstand des durch die Lokomotive fortzu siehenden Trains; 

5) die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflächcu der Dampfcylindcr ; 

6) die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabcln. 

Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Baiin steht, wird das Gewicht des auf den 
Federn liegenden Baues durch die Elastizitätskräftc dor Federn getragen , und jede der- 
selben befindet sich dabei in einem mehr oder weniger deformirten Zustande. So wie 
aber in dem auf den Federn liegenden Bau eine gaukelnde Bewegung veranlasst wird, 
werden die Federn bald mein-, bald weniger deformirt, und wirken dann mit veränder- 
lichen Intensitäten auf den Bau ein, so dass in dcmsellbcn die einmal hervorgerufene 
gaukelnde Bewegung fortdauernd erhalten wird. 

Die Schubstaugen bilden mit den Kolbenstangen Winkel, die mit den Kurbclstel- 
lungen veränderlich sind: dies hat zur Folgo, dass die Gleitstucke gegen die Führungs- 
linealo beim Vorwärtsfahren nach aufwärts, beim Rückwärtsfahren nach abwärts Pres- 
sungen ausüben, deren Angriffspunkte und Intensitäten veränderlich sind. 

Am hinteren Ende des Rahmcnbaues wirkt der Widerstand, den der fortzuschaffende 
Wagenzug verursacht. Der Angriffspunkt dieses Widerstandes liegt tiefer als der 
Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues, und die Intensität desselben ist, 
streng genommen, wogen der uicht gauz gleichförmigen Bewegung der Lokomotive 
etwas veränderlich. 

Die mit dem Rahmenbau fest verbundenen Dampfcylindcr werden durch den Druck 
des Dampfes gegen die Deckelflächcu der Cylinder bald vorwärt», bald rückwärts getrieben. 
Laufen beide Kolben vorwärts, so werden die Cylindcr durch den Dampfdruck zurück 
getrieben. Laufen beido Kolben nach rückwärts, so werden die Cylinder nach vorwärts 
getrieben. Laufen die Kolben nach entgegengesetzter Richtung, so wird einer von den C'y- 
lindcrn nach vorwärts, der andere nach rückwärts getrieben. 

Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird dio Axc der Triebräder mit 
veränderlicher Kraft bald vorwärts, bald rückwärts getrieben. Die Achsenbüchsen drücken 
desBhalb bald stärker, bald schwächer gegen die Axengabcln. 

Durch das veränderliche Spiel dieser Kräfte wird das Wanken, Wogen und Nicken 
hervorgebracht. Das Wanken entsteht, weil diese Kräfte in Bezug auf eine durch den 
Schwerpunkt des Baues gehende Queraxe nicht im Gleichgewichte sind. Das Wogen 



Digitized by Google 



138 



Die störenden Bewegungen einer Lokoraotire. 



wird veranlasst, weil die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Kräfte veränderlich ist, 
während das vertical abwärts wirkende Gewicht des Baues einen constanten Worth hat. 
Das Nicken wird hervorgerufen, weil die Kräfte in Bezug auf eine durch den Schwer- 
punkt des Baues gehende Lkngcuaxe nicht im Gleichgewichte sind. 

Die Bestimmung dieser störenden Bewegungen ist der Gegenstand der folgenden 
Untersuchung, die dabei vorkommenden Rechnungen sind zwar weitläufig, stehen aber 
in keinem Missverhältnisse mit den Resultaten, welche sie uns liefern. 



IruA brr ©Irttftüche gegtn bit /ührungelinfnU. 

Es »ei, Tab. XII, Fig. 44, 
r der Halbmesser einer Maschinenkurbel; 
L die Länge einer Schubstange; 

a der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung eine Kurbel mit der 

BewegungBrichtung des Kolbens bildet; 
,1 der Winkel, den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolbenstange oder mit der 

Bewegungsrichtaug des Kolbens bildet; 
p die Kraft, mit welcher der Kolben treibend einwirkt; 
8 der in der Schubstange wirkende Widerstand; 

N die Kraft, mit welcher dos Gleitstück nach aufwärts getrieben wird, wenn die Be- 
wegung nach vorwärts erfolgt. 
Dies vorausgesetzt, ist zunächst 

r »in. a = L «in. i 



/r\ ("C") 8in « 



V , -(^^) ,^ln • , « 

Es ist aber ferner s C os.,t = P, H»in./ = N, demnach 

(t)" üuä 

N=Pu n8 .i = P- r V / _ 

V ! -(-r) 

Das Verhältniss ist bei Lokomotiven immer höchstens -g-, der Werth von 

^~J~j * iD * a beträgt also im Maximum kann also gegen die Einheit vernachlässigt 
werden, dann wird aber 

N — V -j- »in. « • (2) 

wir für die zweite Maschine die Kraft, mit welcher ihr Kolben treibend 
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wirkt, mit p und den Druck des Gleitstücke» gegen das Führungslineal mit N,, so ist, 
da die Kurbeln der beiden Maschinen einen rechten Winkel bilden, 

N,=P. -jj «in. — «)=P.T7 oo». o (3) 

Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur, sowie auch aus den Wcrthcn von 
N und N, , dass diese Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale stets nach 
aufwärts gerichtet bleiben, so lange die Bewegung der Kurbel nach der Richtung des 
Pfeiles erfolgt, denn das Zeichen von p stimmt stets mit dem Zeichen von »in.«, und 
das Zeichen von p, stimmt stets mit dem Zeichen von co». « überein. Erfolgt dagegen 
die Bewegung der Kurbel nach einer Richtung, die der des Pfeiles in der Figur ent- 
gegengesetzt ist, so fallen die Zeichen von p und *in. a , so wie auch von p, und cot. a 
entgegengesetzt aus, dio Werthe von x und n, werden also dann beständig negativ oder 
die Pressungen der Gleitstücke gegen die Fuhrungslineale sind, beim Rückwärtsfahren 
einer Lokomotive, deren Cy linder vor der Triebaxc liegen, nach abwärts gerichtet. 

Dass diese Pressungen spürbare Wirkungen hervorbringen können, sieht man am 
besten durch ihre numerischen Werthe. 

Es sei z. B. für eine Personenzaglokomotivo der Durchmesser eines Dampfcy Haders 
= 0-4 Meter, die Spannung des Dampfes hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen, 
50000 Kilogramm, der schädliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm, das 

Verhältniss -~ — 6, so sind die grössten Werthe von n und n, 

0-4 >< 3 u t5O0OO _ 1250O ) _I_ _ 785 Kilogramm. 



Üllgrmrinr (SUidjungtn }ur tirftimmung brr gauhriubru J$tu>rgunq. 



Die Bewegungen eines starren Massensystems werden bekanntlich durch 6 Glei- 
chungen bestimmt. Drei derselben bestimmen die Bewegung des Schwerpunktes, drei 
andere die Drehungen des Systems um drei der Richtung nach auf einander senkrecht 
stehende, durch den Schwerpunkt gehende Axen. 

Um die Bewegung des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues zu be- 
stimmen, nehmen wir ein die fortschreitende Bewegung der Lokomotive begleitendes 
Axensystem oc Ov 0( an. Die Axe Of legen wir in die Axe des Geleises Oy quer Uber 
das Geleise, o; steht mithin vertikal. 

Nennen wir e v ( die Coordinaten des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden 
Baues in Bezug auf dieses fortschreitende Axensystem, £X £Y £Z die algebraische Summe 
der Kräfte , welche in einem beliebigen Zeitmoment der Bewegung parallel mit o ( O v O ( 
auf das Massensystem einwirken, m die totale Masse des auf den Federn liegenden 

(m«* 9 c = S^^ho» )> 80 8ilM * Gleichungen der Bewegung des Schwerpunktes: 



dt'" 

dt* - 



1 £X 

2 M 

1 l'Y 

2 M 

1 £7. 
— IT 



(1) 



18. 
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Um die drehenden Bewegungen de» Massensyatem* zu bestimmen, legen wir durch 
den Schwerpunkt desselben ein Axensystem o x, Oy, o «, und zwar so , dsss o x, mit 
der Axe des Lokomotivkessels parallel ist, Oy, senkrecht auf Oz, und parallel mit der 
Ebene des Lokomotivrahmens ist, Oi, auf der Ebene des Lokomotivrahmens senkrecht 
steht 

Es ist klar, dass diese drei Axen entweder ganz genau, oder doch sehr nahe mit 
den Hauptaxcn der Trägheitsmomente zusammenfallen. 
Nennt man nun: 

ABC die Trägheitsmomente (als Massen ausgedruckt) des auf den Federn liegenden 

Baues in Bezug auf die Axen o x, Oy, o x, ; 
x, y, «, die Winkelgeschwindigkeiten , mit welchen sich das System in einem bestimmten 

Zeitaugenblick t um die drei Axen (d, Oy, Ox, dreht; 
x, Y, z, die Summe der statischen Momente der zur Zeit t wirksamen Kräfte in Bezug 

auf die Axen o x, o y, o x, ; 
dx, dy, dz, die Aenderungcn dieser Winkelgeschwindigkeiten in dem auf t folgenden 

Zeitclcraent dt, so sind bekanntlich die Gleichungen der drehenden Bewegung: 



C'^-+(B-A)x, y, 



-— Y, 



A^-+(C-B)y, t,=-Lx, 



Die Kräfte £K l'Y i'Z, so wie auch die Momente x, Y, z, haben in unserem Falle 
nicht constante Worthe, sondern sind periodische Funktionen der Zeit. Die Bestimmung 
der gaukelnden Bewegung hängt also von der Integration eines sehr complizirten Systems 
von sechs Gleichungen ab, und es ist vorauszusehen, dass insbesondere die Integration 
der drei Gleichungen (2) nicht gelingen wird, denn die Wertlie von x , y, %, werden 
selbst in dem günstigsten Falle, wenn x, Y, Z, verschwinden, durch cllyptischo Funk- 
tionen ausgedrückt. 

Glücklicherweise sind aber alle einzelnen Bewegungen, aus welchen das Gaukeln 
zusammengesetzt ist, sehr klein, denn die Federn sind sehr starr und müssen es sein, 
damit diese gaukelnde Bewegung nicht zu stark auftreten kann. Wegen dieser Kleinheit 
der drehenden Schwingungen können in den Gleichungen (2) der Glieder (B - A) x, y, 

(A - C) x, i, (C - B) y, r, gegen C ^ A vernachlässigt werden , wodurch die drei 

Gleichungen (2) eine wesentlich einfachere Form erhalten. 

Ferner aber dürfen wir drei von den sechs Gleichungen (1) und (2) ganz weglassen. 
Die erste der Gleichungen (1) kann weggelassen werden, weil sie sich auf die hori- 
zontale Fortbewegung des Schwerpunktes bezieht , die wir schon früher behandelt haben. 
Die zweite der Gleichungen (1) kann weggelassen werden , weil parallel mit der Rich- 
tung der Axo Oy, keine Kräfte wirken. Die erste dor Gleichungen (2) kann endlich 
weggelassen werden, weil die früher genannten, das Wanken, Wogen und Nicken ver- 
anlassenden Kräfte keine Drehung um eine Vertikalaxe erregen. Da wir also die erste 
und zweite der Gleichungen (1) und die erste der Gleichungen (2) weglassen, und in der 
zweiten und dritten der Gleichungen (2) die Glieder (A — C)x, «, (C — B)y, z, vernach- 
lässigen dürfen, so reduzirt sich unser Problem auf die Integration der folgenden drei 
Gleichungen : 
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Um das Vcrständniss der folgenden Untersuchung zu erleichtern, wollen wir derselben 
eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart zu Grund legen. Wir wählen 
eine Stephcnson'schc Personenz uglokomotivc mit inneren Cyliudcrn, innerem Rahmen und 
mit sechs nicht gekuppelten Kadern (Tab. XIII, Fig. 51, 52 , 53 , 54). 

Der Erfahrung zufolge dürfen wir annehmen , dass die zum Zusammendrucken einer 
Feder erforderliche Kraft der Zusammendriickung proportional sei. Dio Richtigkeit diese« 
Satzes werden wir in der Folge auch theoretisch uaebweisen; er gilt jedoch nur für 
nicht zu starke Zusamincndrilckungcn. Die Zahl, mit welcher man die Zusammendriickung 
einer Feder multipliziren muss, um die zusammendruckende Kraft zu erhalten, wollen 
wir den Starrhcits-CocfFizientcn der Feder heissen. Ist also r der Starrhcits-Cocflizient 
einer Feder , x ihre Zusammendrückung , so ist f x die zusammendruckende Kraft. 

Nennen wir nun, Tab. XIII, Fig. 51 bis Fig. 54, 
O das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues, mit Einschluss des im Kessel 

enthaltenen Wassers; 

j, den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf deu Federn liegendou Baues von 

der hinteren Lautaxe; 
j, den Ilorizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren Triebaxe: 
j, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen Laufaxe; 
2 , die Entfernung der Federn an einor Seite der Lokomotive von den Federn der andern 

Seite ; 

f. fi <i f i f* U die Starrhcits-Cocffizicntcn der in den Punkten 1 2 3 4 5 6 (Fig. 54) 
wirkenden Federn ; 

C t t* • • • C» die Zusammcndrückuugen dieser Federn durch das Gewicht des Baues , wenn 
derselbe ruhig auf den Federn liegt und die Lokomotive ruhig auf der Bahn steht* 
Dies vorausgesetzt, sind f, c, f, c, . . . f, (, die Kräfte, mit welchen die 
Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwärts wirken, wenn die Lokomotive in 
vollkommen ruhigem Zustand auf der Bahn steht. Für den Gleichgewichtszustand der 
Federn im ruhenden Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen: 



d == f, ; , + f, Ct 4- + f. < . 

J, (f. C, 4- f. C.) + (f. ? + f- <») = * <(> C> + f. (•) 
{ , f , 4- f. f. 4- ^ Ci = f. C. + f» f. + U f. 



(4) 



Wir wollen diese Gleichung zunächst benutzen um die Bedingungen ausfindig zu 
machen , bei deren Erfüllung alle Federn durch den auf denselben ruhig liegenden Bau 
um gleich viel zusammengedrückt werden, wollen aber voraussetzen, dass die auf eine 
und dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind, dass also f,=f, f, = f, f, = f, 
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and £t = £»=£j ■ ■ ■ • — » 8e '> "wobei z die in allen Federn entstehende Zusam- 
mendrückung bedeutet In diesem Falle werden die zwei ersten der Gleichungen (4) 

G = 2*(r, + r 1 + f 1 ) 
o =j,r, + j,r,-4,t, 

und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfüllt. 

Dies sind also die Bedingungen , bei deren Erfüllung alle Federn durch die Last des 
Baues um gleich viel zusammengepresst werden, vorausgesetzt, dass die auf eine Axe 
wirkenden Federn gleich starr sind. Wir werden in der Folge veranlasst sein, auf diese 
Bedingungen (5) zurückzukommen. 

Wir denken uns nun, dass man den Bau aus der Gleichgewichtsposition, die durch 
die Gleichungen (4) charaktcrisirt wird, in eine andere Lage bringt, indem man den Bau 
parallel zu seiner Gleichgewichtslage um £ hebt ; sodann um eine durch den Schwerpunkt 
gehende Qucraxe um einen Winkel rp (Fig 51) so dreht, dass der vordere Thcil der 
Lokomotive höher zu stehen kommt , und endlich um eine durch den Schwerpunkt ge- 
hende Längenaxe um einen kleinen Winkel rp (Fig. 52, 53) so dreht, dasB sich die rechte 
Seite der Lokomotive hobt, die linke aber senkt, so sind dann: 

Die Zusammendrückungen der Federn Die zusammendrückenden Kräfte 





— C-hAv + i* 


f. (C. 


-f+4« + »*) 


f. 


-< + 4p + ** 


f. (C 


- f -r- 4 9 4 « +) 




- c ~ J* 9 + * * 


f. (f. 


-(-4f + r*) 


c. 


- ( 4- J t r - t * 


f. (f, 


- C + J, 9 ~ ' *) 




- f -h 9 - ** 




- f-h 4,9 ~ ' *) 


t. 


- C - A 9 - ' * 


f. «. 


- ( - J t p - , ») 



und es ist nun: 

a) die Summe aller den Rahmen bau aufwärts drückenden Federkräfte 

f. (, -f- f. C. -f- U c. + (. + f» <> 4 U f. - C [f. +'. + '• + '. + f» 4- f.] 

-+- 9 O. c. + f.) ■+- * iU 4- m - * <u + f. ] 

4-«* [f, 4- f. 4 f, 4 f. 4- '» -f- 

i) die algebraische Summe der statischen Momente der Federkräfte in Bezug auf 
die Qucraxe 

4 A [f. (f. - t - -4 i+i*) + U( ( -{-i.f-« *)] 
-i,[f,(C.-( + 4 >+'*) + U(.-( + 4f-« *)] 
- 4 [f. ((,-{ + 4^+(*)4U(.-( + 4f-« *)] 

cy die algebraische Summe der Momente der Federkräfte in Bezug auf die durch den 
Schwerpunkt gehende Längenaxe 
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f.(C. — < + 4 v-**) + M<r» — ?+ J,p — i*) + t.(c>-< — J,r — **) 
-f, ({, ~< + J t r + **)-t,({,-t+ ^.*» + «*)-f»(c»-c-^»*» + c* 

Diese Ausdrucke worden sehr vereinfacht, wenn man berücksichtigt, dass in der 
Wirklichkeit die auf eine und dieselbe Axe wirkenden Federn gleich starr, und in 
ruhigem Zustande um gleich viel zusammengepresst sind. Wir können also nehmen 

f, = f. f, = f. f, = f. 

<• = (. (, = f 4 (, = (. 

Fuhrt man diese Werthe in die obigen Ausdrucke ein und berücksichtigt die Gleich- 
gewichtabedingungen (4), so erhält man folgende Resultate 

a) Summe aller Federkraft 

G - 2 f (f , + f , + f , ) + s v W. f ■ + J> (, - 4 t , ) 

b) Summe der Momente in Bezug auf die Queraxe 

+ UU, f. +i.f.-J.f.)-J»>(f 1 J) + r,Jl + UJ\) 
e) Summe der Momente iu Bezug auf die Längenaxe 

Somit sind nun die von den Federkräften herrührenden Bestandteile der Summe rz, 
Y„ X, berechnet, und wir gehen nun zur Bestimmung derjenigen Glieder über, welche 
die Pressungen der Gleitstücke gegen die Fuhrungslineale liefern. 

Nennen wir 

I> die Kraft, mit welcher der Kolben der vorderen Maschine getrieben wird. 

p, die Kruft, mit welcher der Kolben der hinteren Maschine getrieben wird. Diese 
Kräfte i' und p, haben zwar gleiche Intensitäten, es ist aber gleichwolü zweck- 
mässiger, sie so in Rechnung zu bringen, als wären sie ungleich; 

L die Länge einer Schubstange; 

r den Halbmesser einer Kurbel. 

c den llorizontalabstand der Axen der beiden Cylindcr von der Längenaxe der Loko- 
motive (Fig. 54); 
u die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder; 
D den Durchmesser eines Triebrades; 

a den Winkel, den die Kurbel der vorderen Maschine mit der Axe des Cylinders in 
dem Zeitmoment bildet, in welchem die Position des Baues durch die Grössen j, 
p und ^ bestimmt wird. 

den Winkel, den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Maschine mit der Richtung 

ihres Cylinders bUdet. (Fig. 51); 

Dies vorausgesetzt, sind, vennögo der Seite (138) gegebenen Erläuterungen, P -£-»ü> a 

P,-£-coa.« die Pressungen der Gleitstücke gegen die oberen Führungslineale, und sind 

ferner r cos. a + L — J t , r »in. a + L — J t die Horizontalabst&nde der beiden Gleitstücke von 
der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Queraxe. 
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Die Momente dieser Pressungen sind demnach 

d) in Bezug auf die durch den Schwcrpuukt gehende Oueraxe 

P — sin. a (r cot. a + L — J,) + P, -£-c<m. a(r »in. a + L— J,) 

oder 

-i- (P + P.) ~- *iu. 2 a + (L — J t ) ~ (P sin. a + P, Co«, a) 

e) in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe o », 

P ~ »in. a e — P, -|-CM.«e 

oder 

~- « (P sin. a — P, co». <r) 

endlich ist die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Pressungen 

f) -f-UWa + P.co*.«) 

Nun haben wir noch die auf den ttahmenbau einwirkenden Horizontalkräfte zu 
berücksichtigen. 

Ueissen wir K den numerischen Werth der Kraft, mit welcher ein Kolben getrieben 
wird (also die Differenz der Pressungen gegen die beiden Flächen eiues Kolbens), so 

2 1 

ist , wie Bchon früher gezeigt wurde , der Widerstand des ganzen Trains 2 K -^-^ , 

wobei l die Länge des Kolbens chubes bezeichnet. Nennen wir b, die Hohe des Schwer- 
punktes des Baues Uber dem ZusAinmcuhängungspunkt der Lokomotive mit dein Tender, 
so ist das Moment dieses Zuges in Begug auf die durch den Schwerpunkt gehondo Qucraxc 

9) - h "' K Tji 

Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhängung der Lokomotive mit dem 
Tender nicht constant gleich dein mittleren Widerstand des Trains, sondern bei einem 
etwas unruhigen Lauf der Lokomotive periodisch veränderlich. 

Wenn die Kurbeln der beiden Mascliincu die in Fig. (51) dargestellte Stellung haben, 
wird, beim Vorwärtslaufeu der Lokomotive, der vordere Kolben vorwärts, der Kolben 
der hinteren Maschine dagegen rückwärts getrieben; wird demnach der Cy linder der 
vorderen Maschine mit einer Kraft V zurück , der Cylinder der hinteren Maschine mit 
einer Kraft p, nach vorwärts getrieben. Nennen wir h die Höhe des Schwerpunktes 
über der Axe des Triebrades, so ist 

h) h (P. - P) 



das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe. 
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Nun haben wir noch dag Moment der Pressungen zu bestimmen, welche die Triebaxc 
gegen die Axengabehi ausübt. Dabei wollen wir uns aber erlauben, die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Triebaxc als constant anzunehmen, und die hin- und hergehenden 
Maasen der »Schubstangen, Kolbenstangen und Kolben zu vernachlässigen, oder, mit andern 
Worten, wir wollen die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabcln nach statischen 
Gesetzen berechnen ; der Fehler, den wir dadurch begehen, ist von keinem Belang. 

Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbclzapfcn in hori- 
zontale und vertikale Kräfte, so sind die ersteren i> und p, , die letzteren dagegen 

P -rj-»">. a, V, -j-- cos. m. 

Wir setzen voraus , das» die Triebräder auf der Bahn nicht glitschen , sondern nur 
rollen, dann können wir das Uadwerk als einen Hebel ansehen, der im Berührungspunkte 
seineu Drehuugspunkt hat. Neunen wir für einen Augenblick .« den numerischen Werth 
des Druckes der Triebaxc gegen die Axenlmlter, so haben wir zur Bcstiinmuig desselben 
die Gleichung 

* -^- — P^~ -f rsin.c^-r, - r co.« -f P ~ »m. a r cus . a + p, -J_ CüS . a T Bm . a 

und hieraus folgt: 

Ä = P- P. f ^(r»i». a + P, co». a) -f j^(P + Pi)»,n.2a 

Das Moment dieses Druckes in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 
Queraxc ist: 

,) +Ä1> = + h|V-P, + ^ (Poin.a+P, c..„.a)+ jjJ}(P + P,)Mii.2<(j 

Hicmit sind nun endlich alle Bostaudtlicilo der zu berechnenden Summe bestimmt; 
wir dürfen jedoch nicht übersehen, dass in der Summe der Vortikalkräfte auch das Ge- 
wicht des Baues aufgenommen werden muss. Fassen wir sämmtliche Resultate « b c 
d e r g I) i zusammen und berücksichtigen das Gewicht o des Baues, so finden wir nun: 

ZZ = - 2 ( (f, -|- f, + f,) + 2 ? ( j, f, + J, f, - J, M + ~ (P »h. « |- P. cu«. «) 



2 f ( J, ( , + J, ( , - J, r, ) - 2 r ( f , J\ 4- f , J[ + u S ) 



+ -L(V + V, ) »in. 2 tt + 11. - J t ) I V »in. a -f- P, et*. «) 



_h l2 Kli-r MP, -P) + „(P_ P.) 



+ h(P + P. ) ^ -in. 2 a + ^ h (P »in. a + P, «> 



X,=-2«'„(f. +f a -r 0) +- t -e(Piiin.«i-P, co S .ct) 

oder auch, wenn man in Y, zusammengehörige Glieder vereiniget: 



19 
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rZ=-2f (f, +f, + f,) + Jp(4 f, +4 l (,-J, f.) + -|7(l' »in.« + P, co».«) 

+ -L(P + P,)-£-(l 4- "■jj-j.in. 2« + J (L--/,) -i- + ^|(P«in.« + P,co..«) 

X, = - 2 #» „ (f. + I'. + f») + -J: <•• (P «in- « - a) 

Rechnen wir die Zeit t von einem Augenblick des Beharrungszustandes an, in 
welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit der Richtung ihrer Kolbenstange einen 
Winkel «. bildete, so können wir in den Gleichungen (6), die für die Zeit t gelten 
« = «.-„ t setzen. Dies setzt jedoch voraus , das» «„ gleich oder kleiner als w ist, 
indem die Glcichungeu (6) zunächst nur gelten , so lange « zwischen o und W liegt. 

Hiedurch erhalten wir nun: 
XZ=-2f(f, +f, +f.) + s^U,f, +J t U-J,{,)+ —[Piln. («.-«Oi-P, eo..(«.-«»tV] 



y. 



-i'.2K^ + 2cu, r, + f.) - 2 #,(f,^; + f. s +f.^;) 

+ ^<r+P,>4(l + ^).in.2(«._ w t) 
X, = - 2 ,* V- (f, + f, + f,) + ~ « [P »in. («. - w t) 4- P, cos. «, - „ t)| 



(7) 



Aus diesen Werthen von jrz Y, x, könnte man bereits sehr viel wichtige Schlüsse 
ziehen, allein da eine vollständige Kenntniss der Bewegungszustände doch nur durch die 
Integrale der Bewegungsgleichungen erlangt werden kann , so wollen wir uns hier nicht 
länger aufhalten , sondern machen sogleich die Vorbereitungen zur Fortsetzung der Unter- 
suchung. 



DifTrrrnjialglrid)ni!(jftt, mridjf btr gaiikrlnor 4ft»rgang befliiitnifn. 

Diese Difforcuzialglcichungcn ergehen sich, wenn man in die Gleichungen (3) die so 
eben für rz Y, «ud x, gefundenen Werthe »ubstituirt und ferner noch berichtiget, daas 
man hat: 

dy, d» y> (1 x, d»j£ 

dt ~~ dt« dt — dt" 



Macht man diese Substitution und setzt sodann zur Aabkürzung der Rechnungen: 
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_ f,+f, + f, 



— g 



— Ä 



M n, - — B — 



rh 



2lh,K 

c== TTd7 



so erscheinen die Gleichungen (3) unter nachstehender Form; 

= + P lP«ll.(«.-«t)+ P, C* («.-«!)] 

■j^E^-c + m, <-.,,, + -i-(P + r l )q.«B.2(«.-«,t) 



(8) 



(9) 



+ Pi [P *>n. («, — w t) + P, co». («„ — u t)J 

-j^T = — m, v> + p, [Psin. («, — M t) — P, eo». («♦ — ut)| 
Setzen wir: 

* ^' C m, ii — ii, in 

so bedeuten 9l und (, zwei neue Variable, die von v und f nur um constante 
verschieden sind. 

Durch Einführung dieser Werthc von und { in die Gleichungen (9) 
selben folgende Form an: 

d' (, , i 

-J-T = - m C. + n f + P [!• (*> — u t) + P, c<m. (a, — o> !}J 

•^T 1 = + m, (, - ii, f>, + p, lP sin. («, - « 0 + I', c«». («, - « t)| 



(10) 



Werthc 
die- 



+ — (P + P,)q, nin.2(«*-ut) 



-j^T = — in, * + p e |PJ*in. (o. — u t) — P, cos. («, — w l)| 

Diese Gleichungen unterscheiden sich von den Gleichungen (9) dadurch , dass in 
ihnen kein absolut constantes Glied vorkommt. Integrirt man die Gleichungen (11) und 
setzt sodann die fltr c, und sich ergebenden Ausdrucke in (10), so erhält man die zu 
berechnenden Werthe von v und (. 

Es ist in Erinnerung zu bringen, dass diese Gleichungen (9) und (11) zunächst nur 

gelten, so lange «„- w t nicht ausserhalb ,. und liegt, d. h. nur für die Zeit gelten. 

19. 



(U) 
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in der die Kurbel der vordem Maschine den Quadranten I, Fig. (51) durchläuft. Die 
Diftcrcnzialglcichuugcn für die Bewegung der Kurbel durch die Übrigen Quadranten 
erhält mau, wenn man in den Gleichungen (11) für p und p, diejenigen Worthe setzt, 
welche iu folgendem Schema zusammengestellt sind: 



Wenn .*„ — w t liegt 


«ind die Wcrtlic vun 


im Quadranten Fig. (51) 


P 




p + p, 


L 


+ K 


+ K 


2K 


II. 


+ K 


— K 


0 


III. 


— K 


— -K 


- 2K 


IV. 

•> 


— K 


+ K 


0 



wobei K den numerischen Werth der Kraft bedeutet, mit welcher ein Kolben getrieben 
wird. Die numerischen Wertho von p und p, bleiben nämlich der Voraussetzung gemäss 
nun gleich k, die Zeichen von p und p, ändern Bich dagegen in der Art, das» die Pro- 
dukte P..in.(«„ — Oi t) 1', CO». (<*o U t) stets positiv bleiben. 

Die dritte der Gleichungen (11) kann unabhängig von den beiden andern integrirt 
werden, weil sie die beiden andern Variabel» „-, und ^ nicht enthält Dio beiden entern 
der Gleichungen (11) müssen dagegen gleichzeitig integrirt werden, weil in jeder der- 
selben sowohl (, als auch ^, vorkommt. Mit den Integrationen dieser Gleichungen werden 
wir uns nun beschäftigen. 

Sntrfjration fcfr BiffrrfnjialßUiihnnfl, nitida fcae tUonhrn Mimmt. 

Die wankende Bewegung wird durch dio dritte der Gleichungen (10) also durch 

d* «fs 

-m, tf-f p, [Pain.(o. — a> t ) — P, cos. («„ — w t)] ...... (1) 

bestimmt. Das Integrale dieser Gleichung kann nach der von Lagratige gelehrten Me- 
thode der Variation der Constanten integrirt werden. Dieser Weg führt jedoch zu weit- 
läufigen Rechnungen, die man sich ersparen kann, indem die Form disses Integrales er- 
ratlien werden kann. Es ist nämlich die Vcrmutlnuig eine sehr nahe liegende , das« alle 
einzelnen Schwingungen, aus welchen das Gaukeln besteht, nach ähulicheu Gesetzen er- 
folgeu, wie die Schwingungen der Saiten oder elastischen Körper. Es ist daher wahr- 
scheinlich, dass wir der Gleichung (1) genügen werden, wenn wir setzen 

V=»ain. kt-|- !B co». kt -fW sin. (a. — ul) + »cm. (a, — a t) (2) 

Wenn diese Atmahme eine richtige ist, so muss die Gleichung (1) durch Einführung 
dieses Wcrthes von * eine identische werden. 

Aus (2) folgt durch zweimaliges Diß'erenziren nach t. 

-jrr^ •- k Vit »in. ki + (De.,.,, kt., - atf m ; m„.(o,- »i| •Jit»»e..».(«„-6.0 . . . (3) 
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SubBtituirt man diese Werthe von * und in (l) so findet man: 

- k« (« «n. kt + 58 « co*. kl) — Mm 1 co».' »in. (o, - „t) - W «' cos. («.-«1) = 
- n., »in. kt. -f 5> c..». kl) — Vi m, »in. (o. — u t) - Ol 

4- p, P »in. (o. — u t) — p, P, cos. (a„ — «t) 

Diese Gleichung wird, wenn «> nicht gleich m , ist, eine identische, wenn man 
k' = m, -«W«' = -a»m, f p, P -« »•=»ni l -p 1 P l 

d. h. wenn 

m, — w* 



m, -- w* 



wird. 



Setzt man die Werthe in (2), bo findet man für das Integrale der Gleichung (1), 
wenn «» nicht gleich m, ist folgenden Ausdruck: 

*, = « Hin. V/«TTt + 93 cn„. i -f .„^^ fp ,iu. («. _ „ t) - P, co*. (a, - M t>] ... (5) 

in welchem « und 33 die beiden Constanten des Integrals bezeichnen. Den besonderen 
Fall, wen w'=m, ist, werden wir in der Folge ins Auge fassen. 

Die Gleichung (5) zeigt, das« die wankende Bewegung aus vier periodisch wieder- 
kehrenden Schwingungen besteht. Die von M , pundp, unabhängigen Schwingungen » »in. 

t, wollen wir Grundsehwinguugcn nennen. Diese bleiben sich gleich, 
es mag die Lokomotive schnell oder langsam laufen, Btnrk oder schwach getrieben werden. 
Sie treten allein auf, wenn man die Wirkung des Dampfes auf die Maschine aufhebt, und 
die Lokomotive nur durch die Trägheit ihrer Massen auf der Bahn fortlauft 

\Y eun die Zeit t um wächst, kehrt die Lokomotive in die Lage zurück, in welcher 
vi». 

Bie Bich zur Zeit t befand, igt dalier die Zeit r eine Grundschwiugung. Setzt man 

fttr m, seinen Werth, so findet man: 



Diese Zeit fällt klein aus, oder die Grundseh wingungen folgen schnell aufeinander, 
1) wenn f, + f , + f, gross, d. h. wenn die Federn starr sind, 2) wenn a klein, d. h. wenn 
das Trägheitsmoment des beweglichen Baues in Bezug auf die Längenaxe klein ist, 
3) wenn * gross ist, d. h. wenn die Federn möglichst weit ausseu am Baue ange- 
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Dm Glied 



, n> — u t [p »«>• («. — « 0 - r, co». (a. — « t)| 



bestimmt die Schwingungen, welche durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungs- 
lineale veranlasst werden, wenn die Kolben durch Dampf getrieben werden. Diese Schwin- 
gungen richten sich genau nach den Kurbelbcwegungeu, wir wollen sie dcssbalb Kurbel- 
schwingungen nennen. Die Dauer einer solchen Schwingung, d. h. die Zeit, in welcher 
die Lokomotive in Folge dieser Schwingungsweiae in eine gewisse Lage zurückkehrt , ist 
— und stimmt genau mit der Umdrehung der Treibaxe Uberein Je nachdem also die 

Lokomotive schnell oder langsam läuft, folgen dicBO Kurbclschwingungcn schnell oder lang- 
aufeinander. Die grösste Ablenkung von der Ruheposition, welche in Folge 



Schwingung eintritt, beträgt oder wenn wir für p, und '»• ihren Werth 



Pro l 

2LA «Hi+Ji+A). 



oder auch 

Pro 



SL ,'{{, +{, + (,) — «» A 



Das durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führuugslineale verursachte Wanken 
wird demnach bedenklich 1) wenn p gross ist, d. h. wenn die Maschinen kraftig wirken ; 
2) wenn e gross ist, d. h. wenn die Horizontaldistanz der Cylindcr gross ist; 3) wenn 

grosB ist , d. h. wenn die Schubstangen im Verhältnis* zum Kurbclhalbmessor eine 

geringe Länge haben; 4) wenn »klein ist, d. h. wenn die Federn eng gestellt sind; 
5) wenn r, + r • -f f, klein ist, d. h. wenn die Federn weich sind; 6) wenn die Geschwin- 
digkeit der Lokomotive demjenigen Werth nahe kommt, für welchen 




wird, d. h. wenn die Umdrehungszeit der Triebaxc mit der Zeit einer Grundschwingung 
nahe übereinstimmt. Es gibt also für jede Lokomotive eine Winkelgeschwindigkeit der 
Triebaxe, bei welcher ein heftiges Wanken des beweglichen Baues eintreten mus*. 

Denkt man sich, dass eine Lokomotive ganz allmälig aus einem langsamen Bewegungs- 
zuBtand in einen extravagant schnellen übergeht, so wird anfänglich nur ein schwaches, 
dann ein stärkeres, hierauf ein sehr heftiges Wanken eintreten; hat man aber diesen gefähr- 
lichen Moment glücklich überstanden, bo nimmt das Wanken bei noch weiter zunehmender 
Geschwindigkeit mehr und mehr ab, und würde bei einer grenzenlosen Geschwindigkeit so 
verschwinden, dass sich die Lokomotive ganz aufrecht stehend hielte. 

Wir können auch die Einwirkungen der Unvollkommenheit der Bahn auf das 
Wanken der Lokomotive durch Rechnung verfolgen, wenn wir annehmen, dass diese Ein- 
wirkungen durch periodisch wiederkehrende Funktionen der Zeit ausgedrückt werden 
dürfen. Durch die Unebenheiten der Bahn werden die Räder, insbesondere an den Schienen- 
Verbindungen in die Höhe gestossen, werden ferner die Räder zwischen deu Schienen hin 
und her geschoben. Durch diese Einwirkungen entstohen gewisse Drehungsmomente und 
wir wollen annehmen, dass dieselben durch 
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t 35 (siu. M -j- cos. yt) uud b $ (sin. /it + co*. i<t) 

ausgedrückt werden dürfen, wobei t, der horizontale Abstand der rechtseitigen Federn 
von den linkseitigen und h die Höhe des Schwerpunktes des beweglichen Baues über 
den Axen der Räder bezeichnet. Ferner 3) 4 $ « gewisse von dem Bau der Bahn und 
der Räder abhängige Conatante sind. 

Wir erhalten nun statt der Gleichung (1) die folgende 

= - m, * . + p, |P »in. («. - t) - P, co».(a. - <* 0] + (»in. Äi + cfl s . ^t) + j| (.in + co.. ut) 

Vorausgesezt das» m , weder gleich noch gleich i» und auch nicht gleich p' ist, 
findet man für das Integrale dieser Gleichung folgenden Ausdruck « 

* = » »in. V'mTt + SB co». V"ml t + ^^j^-, |P »">• («* - « t) - P, co«. («. - « t)] 

+ u ( I,- ^ (,i °' jt+cwi " 

Da sowohl »in. <i t + co». ,i t als auch sin. f t t -f 00». ,0 1 nicht grösser als \/J werden kann, 
so ist die gröBBte Neigung, die durch das Aufspringen der Räder verursacht werden kann, 

_L 

Vi JÄiW^j " a »•(f.+r. + Ü'-i'A 

und die gröste Neigung, die auB der Hin- uüd Herbe wegung der Räder zwischen den 



Y 1 A (m, — ^' j 2 v «* (f, + f, +0 — u A 

Hieraus sieht man, dass die Einwirkung der Bahn auf das Wanken der Lokomotive 
gross ausfällt: 1) wenn sich der Schwerpunkt des beweglichen Baues in einer beträcht- 
lichen Höhe über den Axen der Räder befindet, 2) wenn a , nahe gleich i> oder nahe 

gleich n> wird. Diess ist aber dann der Fall, wenn die Zeit p= einer Grundschwingung 

nahe gleich ist der Zeit von einem Radaufsprung bis zum nächsten, oder nahe gleich 

ist der Zeit^ des Hin- und Herganges der Rader zwischen dem Geleise. Da die stören- 
den Einwirkungen der Bahn vorzugsweise an den Schiencnstösscu stattfinden , so werden 
wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn wir diese Zeiten und^p gleich setzen 

der Zeit, in der die Lokomotive über eine Schienenlttngc läuft; diese Zeit ist aber 
wenn wir die Laufgeschwindigkeit der Lokomotive mit V und die Länge einer Schiene 

mit » bezeichnen -y Durch die Einwirkung einer aus gleich langen Schienen bestehen- 
den Bahn kann also das Wanken bedeutond worden, wenn annähernd 
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wird. Delikt man sich, dass eine Lokomotive aus einem sehr langsamen Beharrungszu- 
stand allmähüg in einen extravagant raschen übergeht, so wird dio Bahn anfangs nur ein 
schwaches, dann ein stärkere», zuletzt aber, wenn die Geschwindigkeit sehr gross ge- 
worden iät, nur noch ein äusserst schwaches Wanken verursachen. Es gibt also auch hin- 
sichtlich der Einwirkung der Balm auf das Wankeu eine gefährliche Geschwindigkeit; 
auch ist aus dem Gesagten klar, dass man sich durch ungleich lange Schienen gegen die 
Einwirkung der Bahn theilweiso schlitzen könnte. 

Gehen wir nun zur Behandlung der Ausnahmsfällc Uber, in welchen der Ausdruck 
(9) das Integrale der Diffcrenzialgleichung (8) nicht mehr darstellen kann. 



Es gibt drei Fälle, in welchen die Gleichung (9) den wahren Werth von $ nicht 
mehr richtig darstellt Diese Fälle treten ein , wenn m , entweder gleich w » oder gleich i* 

2 x 

oder endlieh gleich «» ist, d. h. wenn dio Dauer ^ — entweder gleich ist der Umdrehungs- 
zeit — der Triebaxe oder gleich ist einer der Perioden — der Bahncinwirkuueen. Die 

analytische Praxis lässt vermuthen, dass in einem dieser drei Fälle das wahre Integrale 
der Gleichung (8) ein mit der Zeit t multiplizirtos Glied enthalten müsse. Prüft man 
diese Vermuthung, so findet man, dass der Differentialgleichung (8) in der That durch 
folgende Ausdrücke entsprochen wird: 

1. Wenn »»r=m, ist: 

P> r l 
<l> = 51 »in. m I + '3J co«. w i + IP »in.(«„ — «*>() + l'i co». (<u - *»tj|t 

«* 

+ 2A(I,-V ) (,in> " + C "''" ) 



2. Wenn >t' = m, ist 



* = » »in. V m, ( + » eu». V '»', I + , n , _ tü » (P «in. («. «t)-P, c*. («. - w t)| 



+ - A v /^ (»in. VWt — cot.Vlälx) l 
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Wenn u , = ra, ist: 

* = «sin. V'm, t + » c... Vm, I + [| m , Ii' Kin. («. - « t) - F, cos. ( a „ - « t) | 

Wäre gleichzeitig = m, und ,{' = 1«, oder «» = m, und u' = m 1 oder endlich ,i> = m, 
und u ' = ra„ so würden in dem Ausdruck für ^, zwei mit der Zeit t multiplizirtc Glieder 
vorkommen. Wäre gleichzeitig m, = u t = i' = ,u* so wurden in * drei mit t multiplizirte 
Glieder vorkommen. 

In allen diesen Fällen wird das Wanken der Lokomotive mit der Zeit immer stärker 
und stärker, kann demnach mit der Zeit »ehr drohend werden, Es ist daher von prak- 
tischein Interesse zu erfahren, was zu tliun ist, damit in der Wirklichkeit diese gefähr- 
lichen Gleichheiten: »' = m, i» = m, .«' = m, nicht eintreten können. 

Wenn die gefährliche Gleichheit w ' = m, nicht eintreten soll, muss die grösste 
Winkelgeschwindigkeit, die in der Benutzung einer Lokomotive eintreten kann, kleiner 
sein als \/ni7 Nennen wir V die grösste Laufgeschwindigkeit, bis zu welcher hin man 
eine Lokomotive laufen lassen will, D den Durchmesser eines Triebrades, uo ist der 

grösste Werth von «., = 2-^. Die gefährliche Gleichheit «« = 01, wird also bei keiner 

der Geschwindigkeiten, mit welcher man die Lokomotive laufen lassen will, eintreten, wenn 

'-' TT < Vm. 

oder wenn 

1 v 

Vm, 

oder wenn 

•»'iV^+r, « 

Diesem Ausdrucke kann man eine mehr sprechende Form geben. Das Federwerk 
einer Lokomotive soll, wie wir in der Folge sehen werden, immer so angeordnet werden, 
das« in unbewegtem Zustande der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammenge- 
drückt sind. Dieser Anforderung wird, wie Seite 142, Gleichung (5) erklärt wurde ent- 
sprochen, wenn 



f, + f , + f , = £ 



<«> 



(1 = 1 gesetzt ist, wobei 's die Zusammcndrllckung jedor Feder bedeutet. Wir wollen 
annehmen , das Federwerk der Lokomotive entspreche dieser Anforderung. 

Um das Trägheitsmoment a des beweglichen Baues in Bezug auf die durch den 
Schwerpunkt gehende Längenaxe auszudrücken, sei .1, der Durchmesser eines Cylindors, 

20 
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dessen Gewiclit gleich <; und dessen Trägheitsmoment (als Masse Ausgedrückt) in Bezug 
auf »eine geometrische Axe gleich A ist , so hat mau 




Vermittelst dieses Werthes von a und des Werthes, den die zweite der Bedingungen 
(2) für f, -ff, + /, darbietet, wird die Beziehung (1) 

i»-L±.\/*l (4) 

Die Zuaammoudruckung » der Federn durch das Gewiclit des bewegliahcn Baues 

beträgt gewöhnlich 005 Meter, -~ ist für die Lokomotive von ümmpton annähernd gleich 

2-5, e = 9-808. Die grösste, bei Pcrsoncnschnellzügen vorkommende Geschwindigkeit V 
kann zu IG Meter angenommen werden. Mit diesen Daten findet man aus (4) 

P > 2 Meter 

Diese numerische Rechnung ist nun allerdings nicht ganz zuverlässig, weil da« Ver- 
hältnis* -y- nur nach einer ungefähren Schätzung genommen wurde, aber jedenfalls wer- 
den wir durch den Ausdruck (4) belehrt, dass weiche Federn (für welche * gross ist) 
und eine grosse Fahrgeschwindigkeit v grosse Triebräder erfordern, damit das Wanken 
nicht zu stark wird. 

Untersuchen wir nun ferner, unter welchen Bedingungen die gefährlichen Gleich- 
heiten x» = m und u ' = m, vormieden werden können. 

Die störenden Einwirkungen der Bahn auf die Bewegung der Lokomotive geschehen 
vorzugsweise an den Schienciiverbindungcn; es ist daher der Natur der Sache ange- 
messen, wenn wir die Perioden und ^ gleich setzen der Zeit, in welcher die 
Lokomotive eine Schicnonlängc durchläuft. Nennen wir also 8 eine Schicnenlängc, v die 
Laufgeschwindigkeit der Lokumotive, so ist die Zeit, in der die Lokomotive eine 
Schienenlängo zurUcklegt. Wir setzen dalier 

2* 2t H_ 

M — i ~ V 

oder 

X = /i=-2*-J- (5) 

Damit nun bei keiner von den Geschwindigkeiten, die in der Wirklichkeit vorkom- 
men, die gefährliche Gleic hheit /• = m, eintritt, inuss, selbst für den grössten Werth von 
V,^<v/"T, sein. Wir erhalten daher die Bedingung 

, T JL <t \/ f,+J+r, 

oder 
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1 V f.+f. + f. 

oder endlich wenn wir für a nud r, + r, + f, die Werthc setzen, welchen die Gleichungen 
(2) und (3) darbieten 

K >TT v l/7 W 

Weiche Federn (für welche « gros« ist), eine grosse Fahrgeschwindigkeit und eiue 
kleine Federdistanz , erfordern also lange Schienen. 

Setzen wir auch hier -y=2&, v = ic. * = o\k, ä = !>-81, so folgt aus (5) 



8 > 6 28 Meter. 



Diese Sehieneiilänge stimmt mit den gegenwärtig üblichen Schicnenlängeu beinahe 
übercin. 

Ftir den ersten Augenblick wird es wold Jedermann befremdend finden, dass ge- 
wisse., beinahe massige Fahrgeschwindigkeiten gefälirlicher sein können als extravagante 
Geschwindigkeiten, und ich muss gesteiien, dass mir dieses Ergcbniss der Analysis an- 
fänglich mit der Natur der Sache so sc!ir im Widerspruche zu sein schien, dass ich 
irgend einen Rcchnungafclilcr begangen zu haben vermuthetc. Lange suchte ich ver- 
geblich nach diesem vermeintlichen Fehler, bewerkstelligte die Integration der Differen- 
zialgleichung (1) Seite 148 durch verschiedene Methoden, kam aber immer zu dem gleichen 
Endresultate. Endlich wurde es mir klar, dass die Rechnung recht habe, dass sich das 
Ergebnis* mit der Natur der Sache sehr wohl vertrage, uud dass ähnliche Erscheinungen 
in sehr vielen Fällen vorkommen. Es ist nämlich nicht schwer einzusehen, dass eine vor- 
handene periodisch schwingende Bewegung immer heiliger und heftiger werden inuss, 
wenn dieselbe in Zcitintcrvallen, die der Schwingungsperiode gleich kommen, auf gleiche 
Weise gestört wird. Wenn z. B. auf ein Bchwiugendes Pendel nach jedem Schwung ein 
wenn auch nur schwacher Schlag ausgeübt wird, so müssen die Schwingungen zuletzt 
immer grösser und grösser werden. Oder wenn gegen ein im Wasser schwankendes 
Schiff Wellenschläge einwirken, die in Zcitintcrvallen aufeinander folgen, welche der 
Schwingungszeit des Schiffes gleich sind, so muss nothwendig das Schwanken des Schiffes 
zuletzt immer stärker und stärker werden. Auch in der Astronomie kommt ein merk- 
würdiges Beispiel vor, das hier angeführt zu werden verdient. 

La Pltice hat zuerst gezeigt, dass die Störung, welche in der Bewegung eines Pla- 
neten A durch eiuen Planeten B eintritt, wesentlich von dem Verhältnis» der Umlaufs- 
zeiten dieser Planeten abhängt, uud dass diese Störung fort und fort zuuehmen muss, 
wenn die Umlaufszeit des eiuen Planeten ein Vielfaches von der Uuilaufszcit des anderen 
Planeten ist 

In der später folgenden Untersuchung über das Nicken und Wogen werden wir 
ebenfalls der Erscheinung begegnen, dass sich unter gewissen Umständen die störenden 
Bewegungen immer mehr und mehr anhäufen können, uud es ist meine 1,'eberzeugung, 
dass darin manche in den Bewegungen der Lokomotive vorkommende Erscheinungen 
ihren Grund haben, und dass namentlich oftmals Axcnbrüche durch Ansammlung von 
störenden Bewegungen geschehen mögen. 
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Ürtriitflungrii , bri bereit Erfüllung bif tuankrnbrn frmrguiigrn rinrr fohoraottot nur 

in finfm (i,i»a^tn ©rabf rintrrtrn. 

Aus dieser Untersuchung Uber die wankenden Bewegungen geht hervor, dass diese 
störenden Bewegungen nur in einem schwachen Grude eintreten werden, wenn folgenden 
Bedingungen entsprochen wird. 

A) Die wauketiden Bewegungen, welche die Pressungen der Gleitstücke gegen die 
FlÜirungslineale verursachen, fallen vermöge des Ausdruckes (7) Seite 150 klein aus: 

1. Wenn die Lokomotive nur mit schwacher Kraft getrieben wird, oder nur einen 
verbältnissmäBsig kleinen Widerstand zu uberwindeu hat. 

2. Wcnu die Schubstangen im Verhältnis« zum Kurbclhalbmcsscr sehr lang sind. 

3. Wenn die Cylinder der beiden Maschine u möglichst nah neben einander liegen- 
Innen liegende Cylinder sind also hinsichtlich des Wankens den aussen liegenden 
vorzuziehen. 

4. Wenn die Federn einen hohen Grad von Starrheit besitzen. 

5. Wenn die parallel mit den Axen der Räder gemessene Horizontaldistauz der 
Federn gros» ist. Hinsichtlich des Wankens ist es also besser, wenn die Federn 
nicht innerhalb, sondern wenn sie ausserhalb der Kader angebracht werden. Auch 
ist eine grosse Spurweite vorteilhaft. 

6. Wenn die beim schnellsten Lauf der Lokomotive eintretende Umdrehungszeit 
der Triebräder kleiner ist als die Zeit einer Grundschwingung des auf den 
Federn liegenden Baues. 

B) Die wankenden Bewegungen , welche aus den Einwirkungen der Bahn gegen die 
Bäder entstehen, fallen klein aus. 

7. Wenn der Schwerpunkt des Baues möglichst tief liegt. 

8. Wenn die Federn, nach der Richtung der Triebaxe gemessen, weit auseinander 
angebracht Bind. 

9. Wenn die Fcdcru starr sind , in welchem Fall jedoch harte Stösse eintreten , die 
noch nachteiliger sind, als schwankende Bewegungen. 

10. Wenn die Schienen der Bahn sehr lang sind, so dass die Zeit, welche die Loko- 
motive braucht, um Uber eine Schieue zu laufen, beträchtlich grösser ist, als die 
Zeit einer G rundseh wineuntr des Baues. 

Die hinsichtlich des Wankens vorteilhaften Bedingungen sind also, wenn man sie 
in kurzen Worten zusamuicnfasst: Massige Anstrengung der Lokomotive, lange Schub- 
stangen, kleine Kurbelhalbmesser, innen liegende Cylinder, starre aussen liegende Federn, 
grosse Triebräder, tief liegender Schwerpunkt, lange Bahnschiencn , grosse Spurweite. 

Diese Untersuchung über das Wanken hat eiue reichere Ausbeute geliefert, als das 
Studium Uber das Zucken und Schlingern: noch reicher ist die Ausbeute, welche die 
Untersuchung über das Wogen und Kicken liefert 



UflHmmniiö bfß hi„ltd)tlid> bro Uianktn» «orthftlhoftfflrn Bur^mffTrre bor Crtrbröbrr. 

Der Ausdruck (7) Seite 150, welcher die Grösse des Wankens bestimmt, kann in eine 
Form gebracht werden, die über den KiuHuss des Durchmessers der Triebräder auf das 
Wanken Aufsclduss gibt. 

Nennt man w den totalen Widerstand des Trains mit Einschiusa des Widerstände,, 



Digitized by Google 



Die «ISrenden Bewegungen einer LnkomoliTc. 157 



D den Durchmesser eineB Triebrades, v die Fahrgeschwindigkeit der 
Lokomotive, so i«t 

P '=T DW w = ir 

Vermittelst dieser Werthe wird der Ausdruck (7), wenn man denselben zur Abkürzang mit 
X bezeichnet und f , + r, + f, =F, setzt: 

Es entsteht nun die Krage, wie gros« für eine neu zu erbauende Lokomotive, die 
mit einer gewissen Geschwindigkeit V zu laufen bestimmt ist, der Durchmesser ü ge- 
nommen werden soll, damit das Wanken x so klein als möglich ausfällt. Der Ausdruck (1) 
zeigt, das« x verschwindet, wenn D = o ist. Dass aber x sowohl für D = » als auch für 
V I / A 

t> = 2 —y f~ unendlich gross ausfällt: es muss also zwischon diesen Werthen von r> ein 

Werth von i) liegen, fUr welchen x ein relatives Minimum wird, d.h. es gibt einen hinsicht- 
lich des Wankens vortheilhaftesteu Durchmesser der Triebräder. Wir finden denselben, 

d \ 

wenn wir den Differenzialquoticnteii ^ suchen und gleich Null setzen. 



Es ist nun 



dX _ *_ _£_(*' D» F, - 4 V A)_3 D' -2Ü 1 ,' F , 
dl)" IG L U'D'F,"- 4VA)' 



Der Zähler dieses Ausdruckes verschwindet, wenn D = o, so wie auch wenn 

ist, und dies ist der hinsichtlich des Wanken« vorteilhafteste Raddui-chmesser. Fuhrt 
Werth von D in (1) ein, so erhält man 



(») 



Setzt man in diese Ausdrücke (2) und (3) für a und f, = f, + f, + f, die Werthe, welche 
die Gleichungen (2) und (3) Seite 153 und 154 darbieten, so wird: 

für die Lokomotive von Crawptcn ohne Blindaxc ist annähernd :» = u öS, g = 9-si,-j = 2"'», 
,=0.7, e = 0-9 Meter, L= 2 2,^- = ^-. Für diese Wcrtlic findet man: 
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t> = 0.22 V 



X — 

... 37f.o 



(6) 



Dieser Durchmesser ist sehr gross, denn er wird schon Air die »ohr massige Fahr- 
geschwindigkeit von 10 Meter 2*2 Meter. Allein man sieht auch aus dem Werth von x, 
du«B dieses schwächste Waukeu verschwindend klein ist. 

Wir wollen sehen, wie stark das VVankcu wird, wenn der Durchmesser der Trieb- 
räder von dem vorteilhaftesten Worth abweicht. 

Nehmen wir 



wobei m irgend eine beliebige Zahl bezeichnet. Sezt man m ^ i, so gibt (7) den vortheil- 
haftesten Durchmesser. 

Der das Wanken messende allgemeine Werth von x wird filr diesen Wertli von r> 

v Li n lü V I / V m' 



oder 



(*) 



Ii -r \V c \ * <l, . / , in 
~'lü Ii V 2 .TJur-'l 

....... W 1 

.Betzen wir aucli hier *=ou.'. s = whi — — 2& * =u 7 t =ott L—Ti — t. 



so Hndet man 



l)=:«i»V 



_V m' 

I H7. r . 3 m'- l 



Für 



in = 1 



01) 



0» 0-7 



O'O 



:0 577 



wird 



= U-T2 O-.'M 



OM70 o-i.Vl 0132 0127 



und 



3 m' — 1 



= 0-50 



O'jI 



O-.'rti n-73 



2 7 



Hieraus sieht man, dass ein bedenkliches Wanken erst dann eintritt, wenn der Durch- 
messer des Triebrades derjenigen Grenze ganz nahe kommt, bei welcher die Umdrehung»- 
zeit des ttade» mit der Zeit einer Orundschwinginig zusammen iritlt. 1" ür m ~ o.c wird 

y 

D~ e-132 V und x = und dieser Werth von X wird selbst für eine sehr grosse Ge- 
schwindigkeit von v = 20 nur = ~ d. h. die Lokomotive wankt dann nur im 
Winkel von 2" hin und her. 
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Das Wogen und Nicken. 



Jutfgralion btr BifferfiijittlßlfU&uufltii, »fldjf Das Wogen utrt> Uidien bcflimmrn. 

Diese Differenzialgleichungen sind die beiden erstercu der Gleichungen (11) Seite 147 



dt« 



= — m (, -f n y>, -|- p [P sin. (a, — w i) + I'i co». (<*♦ — «■> t)J 



- + in, {, - ii, v , + ]., [P »in ( ft , - ,..t > + I', co«. (o„ - « t)l 



- • (I) 



Sowohl ans der Form dieser Gleichungen , ah* auch aus der Natur der Sache kann 
vermuthen, dass dieso Bowcgungen de» Nicken» und Wogons aus Schwingungen be- 
stehen werden, von denen jede einzelnen entweder ein Gesetz von der Form 3Ä »in. kt oder 
ein Gesetz von der Form 91 cos. kt befolgt. Wir versuchen daher den Gleichungen (1) zu 
genügen, indem wir setzen: 



(, = Hin. nt -)- f)«o>. m -)- V sin. 2 («, - m i'i +- D »in. (a, - <ot) +- fft cos. (a 0 - ul) 
p, = G sin. nt -f- $ cos. al -f- % »in. 2l«,-ut] -)-C, sin. f<t, — ut) -f- «, cos. («,, - « t) 



und es kommt nun darauf an, die Constanten H !fl 5 3) a ^ O 91 D, S, so zu bestim- 
men, das« die Ausdrucke (2) die Tntegralien von (1) in der That darstellen können. 

Differcnzirt man die Ausdrucke (2) zweimal nach t und substituirt sodann die sich 

ergebenden Wcrthe von ^j- sowie auch die Wcrthc von f, und v , in die Gleichun- 

gen (1), so erhält mau folgende Beziehungen 

«'(»sin.at öcos.sti — 4 u' * Hin. 2 (o. - «l| — «« D ™. (a* - « t) -«, » co». (o. — wi) = 

m (» sin. at -|- 93 cos. at) m $ sin 2 (a„ -ut) — m C sin. (a. — w t) - m M cos. («,- u t) 

-+- n (0 »in. at 3) cos. at) -f- n V, »in- 2 (« 0 — w t) -f- n C., sin. (a 0 — e* t) -f- u M, cos. («, — w t) 

-+- l> P sin. (a« — m I) -f- p P, cos («, — w t) 

««(ö^n.« -f-3>Cosat) 4u % % »in. 2 lo. — « t) «' C »in.(«„ -<rft) — &i« ffl, Cot.. («„—«() = 

-+- m, (91 sin. at -f- SJcos, ni) — ;- n, V sin. 2 (n, — 6» t) -f- in, C sin. (a, - m t) 4 m, S cos (« a ut) 
n, (ö sin. at -+- 3> cos. nt) n, », sin. 2 («., - ut) n, D, sin. {«,. - u t) - n, :H, cos. («„ — »l) 

-f- '|. (P I- P>) '- •«» Ml) +• pi Psin.fn, - » t! |- |), 1', cos. («, - u t) 



Damit die Ausdrücke (2) die Integralo von (1) darstellen können, müssen die so eben 
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angeschriebenen Beziehungen für jeden Werth von t richtig sei 
wenn man setzt : 

a'»=m*-n ü 
a' 1» = in - n D 
a' <5 ~ n, 6 — m, « 
a»35 = ii,T>- m.» 
4 ta V ; — m.t' - Ii V, 



4»»v. = «. m,*---J-i„ (i' + r.) 



C in C - n C, — i- r | 

w s C, = n, D, - ra, D - ]), 1' J 



rf ' « = iii 9» ii », - |> I', | 
„'9», = n, SS, - m, t» - p, P, j 

Aus den Gleichungen (.3) folgt zunächst: 



JL _ _^ _ n n, -a* 



ist der Fall, 



<4) 



Aus der Gleichheit 



n, - «' 



folgt ferner: 



(«> 



Wir erhalten denitmch fllr ». und wegen (7) auch für und -j- , vier verschiedene 
Wertlic, durch welche den Bedingungen (3) eiithprochcn werden kann. Selxen wir: 



*. = -f- V-7T ( m + •>-) + V~T («» + n.) + n m, - m n, 
*' "^ + V / '-^-< m rniJ-^^-^ + n,)' -l-nin, -mn, 



(9) 



so sind die vier Werths von n : 



+ «. 



und e» ist klar, das» den Gleicliuiigen (1) auch dann Genüge geleistet wird, wenn 
man in (2) statt VI -in. m +• 3) »in. «t und ö »in. at + X> cos. at ^Ti:» + »in. at 9» c->». at) und 
2' (<3 sin. nt + 35 cos. atj setzt, wobei sich i auf alle vier Wurzeln von a bezieht. 

Bezeichnet man die Wcrthc der Constanten »«Gr, welcho den individuellen Wur- 
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zoln entsprechen dadurch, dass man denselben diese Wurzelu beifügt, so dass z. B. 
denjenigen Werth von st bedeutet, welcher der Wurzel + «, entspricht, so hat man : 



2(9. »in. at + 8 co«. at) = I 



C4IK. », t 



: («t)- in »-'+(.!)-»- t +(« 5 !) 8i "--. t +(.!) 
- (_«,) - ' + (_*,)«•• » - (-*,) - 1 + (-*.,) co *- ' 

i*(«»in.«t + Dcos.«t) = ^ J jsin.a.H-^ J jco8.«,t + ^ « J «in. «, t + ^ J jco».«,t 

~ (-•,) - « + (-*) ~ - 1 " (- «,) •«* - * + (-*.) - - « 
Setzt man zur Abkürzung 

(:)-(!)=* 
(J) +(-•*) 

so findet man mit Berücksichtigung der Gleicliung (7) 

C)-(.-v)-^[(:)-(-y'l^* 
(I)-('J=SK,"H-'.)|^ .. 

(J )+ (-'J -^[(:) -(-•.)] 

Führt man diese Wcrthe in obige Summen ein, so erhält man 

.T(X»tn.at -4- 9««in.M)— <©, sin. a, t + $, c<>». a, t ) + (», sin. n, l +- co*. a, t) 

Z(« sin. a t -f- S> 00». a t)= , (». »in. a, t -|- «, co». m t t) "F^r (®, sin. »,« + $, 00». a, t) 

*, ' a , ' 

21 



(10) 



(II) 
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Diese Summenwerthe sind nun statt a »in. at + ® »in ai und statt ö »in »t + D 
in die Gleichungen (2) zu setzen, und dadurch werden dieselben 



0 = (©, sin. a,t -+- 4), cö». a.i) -f- (©, »in. M -f- 4>, eo». n,t) 

-4- V »in. 2 (a. - «0 H~ D »in. («. - «I) 4- ffl co». («. - «*) 
— m, — '», 

»>■= '_, (»■ "'»».' + Cns./»,l)-J_ _ n (©.»in.«,! -+- $, CO*. B,t) 
-+- ¥i *>'<• 2 (a. — <M) ■+- D, »in. (oc, — ut) -\- 91, co». (a, — ut) 

Aus den Gleichungen (4) findet man lerner 



(12) 



m, n — (4 «■»'— m)(J <■»' - ii,) 
4-q, (P + P,) ( W-m) 



(13) 



* ,— " m, n -(4„'-m)(4«'-n ( ) 

sodann folgt aus den Gleichungen (5) 



D = p —Pl"-- >jt P« 

in, n - — m) («» — «,) 

£, _,, |<i («■» , — tn) - p m, 

' m,n — («' — in)(w>- n.) 



(W) 



endlich geben die Gleichungen (6) 



q> P p (»' — Ii, ) -- p, n j 

* - P< «,»-<•'-«)(„.-. n.) ( 



r<J * — m ) — p m, 
m, ti — (u)' - m)( w *^ü7) 



(15) 



Die Werthe dieser Constanten können noch in anderer Weise ausgedrückt 
en wir zur Abkürzung 

f,+ f,+ f^F, 

so werden die Heite (147) zusammengestellten Wcrtlio wie m n P m, n. P , q , 

M 

— £•■ 



2I..M 



(16) 



(17) 
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I» 

B 
B 



fahrt 



diese Wcrthe in (13), (14), (lü) ein, «u erhält man: 

> (~L~) ( ' + "D") F «TT (T«"« "M - F, ) (-1 «* B — FT) 

X 1 iPXin/ r V/iX 2,l \ L(4 <j' M — F, ) 

+ ^r (r + ,,) ^Tj [ ,+ -üj-F-^4«'M-F,JH «•>" B — Fi) 

V 

j r ( «' n - F,) | (I- - + 2 ». -Jf Jf, 



t< = --)-(F+F 



F « - («• M — F,) (<i>* B — Fi) 
» 



j r [(L - J,) + 2 h -jj- J <«' M - F, ) F, 
T TT p" — tw* M - 'F, j(« , "B~-"F71 



(«'B — F,l - {I. — J,) + 2 1. 



K'-(«'M-F,H w 'lt- F.) 



] f |(L-^,) + 2lt-p-j<a.'M-F,) F, 
"2~ H ' "L~ p" - (u* M — F,) («"TT— F,) 
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(18) 



(19) 



führt man die Werthe (17) und (18) auch in die Wurzelwerthe (!)) ein, so werden die- 
selben 



«2») 



Hiemit sind nun alle nicht willkürlichen (Jonstanten der Integrale bestimmt. Setzt 
man in die Ausdrücke (10), Seite 147 für r , und (, die Werthe (12) und für m u m, n, 
die Werthe (17) uud (1«), so erbalteu wir schliesslich für ( und v folgende Ausdrücke: 

21. 
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_21!,.K F, | Ö '* in ' + *' <"*••• 1 + «»«n.»,t + *,coi.»,t 

~Ü *~ F* — F, F, I - . , . 

* l + V »'»• 2 {«. — w «) + D »in. (a. — w t) + 9t co». (a, — « t) | 



_ « ' "■ K F, 

i>, f;-f, f, + 



-i-^ («- »in. k, t + $, co 8 . », t) + -p-^- (®, Mn. t + co«. », t) 
« — "i « — n, 



+ V. »in. 2 («. — w t) + O, »in. (a.- W l)t»i co». 



(22) 



In diesen Ausdrücken sind W, @, die vier willkürlichen Constanten, welche 
die Integrale zweier Differcnzialglciehungcn der zweiten Ordnung erfordern. 

Die Ausdrücke (21) und (22) stellen die Integrale der Gleichungen (1) nur in den 
Fällen richtig dar , in welchen der Werth von $ % O O, 9i 9t, endlich sind, d. h. wenn 
die Nenner der Ausdrücke ( 19) nicht verschwinden. Allein die Nenner von % und ver- 
schwinden, wenn 

f; - (4 „• m - F.) (4 «'B - f.) =o 
ist, d. h. wenn u entweder gleich: 



» 

oder wenn „ gleich 



7^ 

MB 



d. h. die Nenner von $ und % verschwinden, wenn die Winkelgeschwindigkeit « ent- 
weder gleich oder gleich -y- ist. Die Nenner von £1 O, flt M, verschwinden da- 
gegen , wenn 

F» — (w> M - F.) («• M — Fj) = 0 
ist, d. h. wenn w entweder gleich: 

oder wenn die Winkelgeschwindigkeit u gleich 

d. h. wenn die Winkelgeschwindigkeit w entweder gleich a , oder gleich «, ist. 

Die Gleichungen (21) und (22) stellen also nur dann die Integrale der Differenxial- 
Gleichungcn (1) dar, wenn die Winkelgeschwindigkeit M mit keinem der vier Wertbe 

i i 

~2~ "i ~j~ *t *i *« 
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zusammentrifft. Es gibt also hinsichtlich des Nickcm» und Wogens vier Ausnahmsfalle, 
in welchen die hypothetischen Annahmen (2) nicht mehr zulässig sind. Wenn wir diese 
Ausnahmstalle vollständig analytisch behandeln wollten, so müssten wir uns neuerdings 
in ein Gewühle von Formeln stürzen. Diese Arbeit können wir uns aber ersparen, denn 
es ist mit Sicherheit anzunehmen , dass in den Integralen , welche die Bewegungen v 
und ( in jedem dieser vier Ausnahmefälle darstellen , Glieder von der Form 

t [W «in. («. - wt) i 91 cos. a, - «tj 

vorkommen würden. Dass also in jedem dieser vier Ausnahmsfällc Schwingungen ein- 
treten, die mit der Zeit i immer grösser und grösser werden müssten. 



3ntrr»rrtaiion brr 3nlrgralr (21) (22). Bit @efr$f tora lUogrne unfr Uttfcrne. 



Vorausgesetzt, dass die Winkelgeschwindigkeit „ der Triebaxe mit keinem der vier 

Werthe », «, ~« ( -j-a, übereinstimmt, besteht, wie aus den Gleichungen (21) und 

(22) zu ersehen ist, sowohl das Wogen als auch das Micken aus sieben einfachen perio- 
disch wiederkehrenden Schwingungen, wie sie durch Kurbclmcchanismcn hervorgebracht 
werden können, und die ganze totale Bewegung bleibt stets innerhalb gewisser Grenzen. 
Da die Werthe von t, welche gleiche Werthe von t geben , mit den Wcrthen von t, die 
gleiche Werthe von geben, nicht übereinstimmen, so kommen in der ganzen Bewe- 
gungsdauer der Lokomotive zwei gleiche Lagerungen oder zwei gleiche Bcwegungszu- 
stände nicht vor. Jede einzelne von den vier Elementarschwingungen erreicht ihren nu- 
merisch grünsten oder kleinsten Werth , wenn der ihr entsprechende Sinus oder Cosinus 
+ oder — Eins wird. Die Schwingungslängeu der einzelnen Elementarschwingungen sind: 

2®, 2$, 2®, 2«, 2$ 2C 2« 

„ — n, **-n, »* — ««• aj-»i 

2<P, 20, 2 99. 

Die Schwingungszeiten sind 

2 x 2_.t 2* jr_ 
a, a, u cj 

Diese 14 Elementarschwingungen können in 2 Klassen eingeteilt werden , die wir 
Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nennen wollen. 
Die Grundschwingungen werden durch die Glieder 

®, «in. a, t co«. a, t ©, sin. a, l cm. a, t 

»« - n, a| - n, „• - n, .» - n, v ' 



bestimmt. Sie sind, weil u> in den Ausdrücken (20) für a, und a, nicht vorkommt, un- 
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abhängig von der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe, erfolgen also immer in der gleichen 
Weise wie auch die Geschwindigkeit der Lokomotive sein mag, und richten Bich nun 
allein nach den Werthcn von F, F, F, M und H, d. h. nach der Anordnung des Fcder- 
Systema und nach der Grösse nnd Vcrthcilung der Massen de» Baues. Diese Grundachwin- 
gungen treten allein auf, wenn die Lokomotive , ohne vom Dampf getrieben zu werden, 
bloss durch ihre Trägheit auf der Bahn fortlauft. Ueber die Sehwingungslängcn dieser 
Grundschwingungen kann uns leider unsere Theorie keinen Aufschluss geben. Die durch- 
geführten Rechnungen gelten nur allein für den Beharrungszustand der Bewegung, denn 
wir haben die Integrationen nur für den Fall, das» w constant ist, bewerkstelliget. Die 
Werthe der vier Coustantcn Qt, ®, konnten aber nur dann bestimmt werden, weun 
man die Rechnung für die Periode des Anlaufes anlegte, was nicht geschehen ist, weil 
die Bewegungen wahrend des Anlaufes so komplizirt sind, dass sie nur durch ein wahre* 
Gewühl von Formeln ausgedrückt werden könnten. 

Die Kurbelschwingungen , welche durch die Glieder 

V »in. 2 (c — u t) D «in. (o, — « t) 9 

¥, sin. 2 (<u - w t) D, sin.(«,-«t) % cos. («. - u t) 

ausgedrückt werden, entstehen durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Füh- 
rungslineale und durch die auf den Ralimcubau einwirkenden Horizoutalkräfte. Ihre 
Schwingungsgrössen $ & <R Di fX, hängen, wie die Ausdrücke (19) zeigen, von 
allen wesentlichern CoiiBtruktiousverhältnissen der Lokomotive, sowie auch von der Win- 
kelgeschwindigkeit der Triebaxe ab. Die Schwingungsweiten dieser Schwingungen richten 
»ich aber nur allein nach der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe. Wenn diese Schwin- 
gungen allein vorhanden wären, wUrdc die Lokomotive nach jeder Umdrehung der 
Triebaxe in die gleiche Lage und auch in den gleichen Bewegungszustand zurückkehren. 
Läuft eine Lokomotive schnell und hat sie kleine Triebräder, so folgen diese Schwin- 
gungen schnell auf einander. Läuft eine Lokomotive laugsam und hat sie grosse Trieb- 
räder, so folgen diese Schwingungen langsam aufeinander, während die Grundschwin- 
gungen immer iu gleicher Weise fortgehen, wie auch die Lokomotive laufen mag. 

In der Weise, wie so eben dargestellt wurde, erfolgt aber die Bewegung der Loko- 
motive nur dann, wenu die Winkelgeschwindigkeit « keinem der vier Werthe A , a, 

4" *» S leicl ' kommt, d. h. nur dann, wenn die Umdrehungszeit verschieden 

2.T 2.t 2 x 2 n 

ist von den Schwingungszeiten », «, J_ J_ der Grundschwingungen. Stimmt da- 

gegen die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Schwingungszeit von einer oder von 
der andern der vier Grundschwingungcn Uberein, so wird das Wogen und Nicken nicht 
mehr durch die Gleichungen (21) (22) Seite 164, sondern durch Gleichungen ausgedrückt, 
in welcheu Glieder vorkommen, die die Zeit t als Faktor enthalten. Der Bewegungszu- 
stand bleibt daher in diesem Falle nicht innerhalb gewisser Grenzen, sondern er nimmt 
mit der Zeit immer mehr und mehr zu , so das* zuletzt ciu äusserst drohender Zustand 
eintreten kann. Es gibt also hinsichtlich des Wogens und Nickens vier gefährliche Ge- 
schwindigkeiten, bei welchen ein stets wachsendes Ansammeln der Schwingungen ein- 
tritt. Diese vier gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten sind: 

i i 
~"' 1"»» 

Damit also bei keiner von den Winkelgeschwindigkeiten, mit denen man eine La. 
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komotive laufen lassen will, eiu gefährlicher Zustand eintreten könne, musa der kleinste 
von den vier Werthcn », », -~ a, -g - »» grösser sein, al» die grössten der Winkelge- 
schwindigkeiten, mit der man die Lokomotive noch laufen lassen will. Nennt man ■» den 
kleinsten der vier Wcrthc a, », «, », V die grösste Laufgeschwindigkeit der Lo- 

V 2 V 

komotirc , i> den Durchmesser des Triebrad», so ist - t = -jpdie grösste Winkelge- 

T D 

schwindigkeit. Damit also die Lokomotive ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit, die 
zwischen o und V liegt, laufen kann, muss: 

■-> ! -B- 



sein. Und umgekehrt kann eine Lokomotive, deren Triebräder einen Durchmesser D 
ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit laufen, die kleiner als -j-a.D iflt. 

Die grösste von den gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten ist »,. Denken wir uns, 
dass eine Lokomotive durch einen äusserst energischen Antrieb glücklich die grösste von 
den gefährlichen Geschwindigkeiten Uberschritten habe, und dass von da an ihre Ge- 
schwindigkeit noch fort und fort wachse, so zeigen die Ausdrucke (19), dnss das Wogen 
und Nicken fort und fort schwächer wird und zuletzt bei einer ganz rasenden Geschwin- 
digkeit beinahe verschwindet, denn betrachten wir a als eine beinahe unendlich grosse 
Grösse, so nähern sieh die Wtrtlio der Ausdrucke immer mehr und mehr folgenden 
Werthen: 

»-+ 4-"+ TÄÜnr 



-->+'.>(t)'^>(' + £) 



■—- r'-(-r)=ni 



(L-J,) + 2h ~ 



die mit dem Wachsen von u immer mehr und mehr abnehmen und ftlr unendliche 
Werthe von « ganz verschwinden. Es wird demnach jede Lokomotive , wie sie auch 
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gebaut sein mag, bei extravaganter Geschwindigkeit weder ein Wanken noch ein Nicken 
noch ©in Wogen zeigen, sondern sie wird starr aufrecht stehend fortrasen. Wenn sich 
also eine Lokomotive bei extravaganter Geschwindigkeit starrsinnig verhält, so darf man 
daraus nicht folgern, dass ihre Bauart eine stabile sei. Bei Probefahrten, die man in 
England mit Ürainpton'fwhcn Lokomotiven angestellt hat, ist man mit Geschwindigkeiten 
von 120 Kilometer per 1 Stunde oder mit 33 Meter in der Sekunde, also ungefähr 3 mal 
so schnell als ein schneller Güterzug gefahren, und dabei war ein Wanken, Wogen 
oder Nicken kaum zu bemerken oder zu spüren. Die englischen Ingenieure zogen aas 
diesem Verhalten der Lokomotive den Schluss, dass ihre Bauart eine bewundernswürdige 
Stabilität gewähre. Dieser Schluss ist ein Fehlschluss, spricht aber dessen ungeachtet 
eine Wahrheit aus. Er ist ein Fehlschluss, weil sich ein so günstiges Verhalten bei 
einer Geschwindigkeit, die (wie sich in der Folge zeigen wird) beträchtlich grösser ist, 
als die grösste von den gefährlichen Geschwindigkeiten, auch bei einer hinsichtlich der 
Stabilität der Bewegung ganz verfehlt erbauten Lokomotive zeigon würde. Er spricht 
eine Wahrheit aus, weil diese Lokomotive von Crampton, wie wir in der Folge sehen 
werden, in der That in Bezug auf Stabilität vortrefflich angeordnet ist. Hätte man bei 
den Probefahrten durch längere Zeit eine Geschwindigkeit von nur 16 Meter eintreten 
lassen, so würde die Maschine so unruhige Bewegungen gezeigt haben, dass die Herren 
Ingenieuro da B Urtbeil gefallt hätten : dass diese Lokomotive keine Stabilität besitze 



$d}u>äd;un(j| unb Aufhebung torr tiruHgungra b« ttidtnu unb tüoßtne. 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die Kenntnis« der Bedingungen, bei deren 
Erfüllung die störenden Bewegungen entweder gar nicht oder nur in eiuem schwachen 
Grad eintreten, für den Lokomotivhau von grösster Wichtigkeit ist. Dies weiss auch die 
Praxis, und das Bestreben der Construktenrc ist gegenwärtig vorzugsweise dahin ge- 
richtet, die Lokomotive in solcher Weise zu bauen, das» sie sicher und rulüg über das 
Geleise hinrollen, denn von der Erreichung dieses Zieles wird es abhängen, in welchem 
Maassc die Fahrgeschwindigkeiten auf Eisenbahnen gesteigert werden können. Ucber 
diesen wichtigen Gegenstand geben uns die durch das Studium über das Wogen und 
Nicken gewonneneu Resultate die wünschenswerthesteu Aufschlüsse. 

Wenn es möglich wäre, die störenden Kurbelschwingungen ganz aufzuheben, so 
würden auch die Grundschwingungen verschwinden, und es würden dann die Werthe 
von ( und 9 entweder constant oder gleich Null sein. Allein diese Kurbelschwingungen 
können nicht alle aufgehoben werden, weil es nicht möglich ist, die Zähler sämmtlicher 
Brüche der Ausdrücke (19) Seite 163 zum Verschwinden zu bringen , und gleichzeitig 
die Nenner gegen das Nullwerden zu schützen. Eine vollständige Vertilgung dieser 
Schwingungen ist daher nicht möglieh; man musB sich also mit dem Erreichbaren bc. 
gnügen, d. h. man inuss suchen die Werthe von ( und 9 [Gleichungen (21) und (22) 
Seite 164] möglichs kleiu zu machen. 

Die von der Zeit unabhängigen Glieder der Ansdrllcko 21 und 22 werden klein, 
wenn h, klein ist. Damit die periodischen Glieder dieser Ausdrücke möglichst kleine 
numerische Werthe erhalten , müssen die Werthe von V ® S* Vi @, SÄ, möglichst ge- 
schwächt werden. Zu diesem Zwecke nehmen wir zunächst au 

F,=0 L-Jt =^0 (i) 
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U =0 

*- + > + '.>(+)> + £)=JfeK 
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(2) 



Den Werth von fi, können wir füglich vou nun an ganz unberücksichtigt 
denn für die Bewegung durch die Quadranten, in welchen die Richtungen der Kolbonbe- 
wegungen übereinstimmen, ist, wie schon Seite (14$) bemerkt wurde, P-t-P, gleich Null; 
verschwindet also $, gänzlich , und für die beiden andern Quadranten ist sehr klein, 

weil e», wie man sieht, dem Quadrat von proportional ist. Wir wollen also von nuu 

an ganz unberücksichtigt lassen. 

Nennen wir W den totalen Widerstand des Trabs, so ist im Beharrungszustand 
der Bewegung 

r=r, = T « — 

durch Einführung dieser Werthe von p und p, in (2) werden diese Ausdrücke für 
C « D, », 



L - «' M + K, 

_n __i 

Iii L _„>M + F, 



«- + -2LW» 



13) 



Aus diesen Ausdrücken kann man nun leicht herauslesen, was zu thun ist, um die 
Werthe von C SR d SH, noch weiter zu schwächen, als es schon durch die Annahmen (1) 
geschehen ist. Die numerischen Werthe der Ausdrücke (2) und (3) fallen klein aus, 
1) wenn w klein ist , d. h. wenn die Lokomotive nur einen geringen Widerstand zu 

Überwinden hat; 2) wenn klein ist, d. h. wenn die Schubstangen im Verhältniss zum 

22 
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Durchinssser der Triebräder laug sind; 3) wenn sowohl dor absoluta Worth von h als 

auch das Verhältnis» ^ klein ist, d. h. wenn die Höhe des. Schwerpunktes des auf den 

Federn liegenden Baues über der Axe des Triebrades klein ist und wenn Überdies diese 
Höhe im Verhältnis« zum Durchmesser des Triebrades einen klciuen Werth hat ; 4) wenn 
F, »o gross ist , dass die Differenz F, — w' M selbst für die grössten zulässigen 
Werthc von M gross ausfällt; 5) wenn F, so gross ist, dass die Differenz k, — &>• B, selbst 
für die grössten noch zulässigen Wertlio von « sehr gross ausfällt. Diese 5 Bedingungen 
und die zuerst angegebenen, dass 6) h, klein, dass 7) F,=0 und dass 8) h — j t = $ 
sein soll, müssen also erfüllt werden, damit das Nicken und Wogen nur in einem schwa- 
chen Grade eintritt. 

Wir wollen diese acht Bedingungen näher betrachten, um ihre Bedeutung vollständig 
kennen zu lernen. 

Die Bedingung 1) dass w klein sein soll, sagt aus, dass jede Lokomotive nur ein 
schwaches Nicken und Wogen zeigen wird, wenn sie nur einen kleinen Widerstand zu 
überwinden hat. Diess ist auch leicht einzusehen, denn wenn der Widerstand %v klein 
ist, werden auch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Fuhrungslineale und die 
Pressungen der Tricbaxc gegen die Axcngabcln kleine Werthc haben; diese Pressungen 
sind es aber vorzugsweise, welche das Nicken und Wogen verursachen. 

Die Bedingung 2) dass nämlich -jj klein seiu soll, sagt aus, dass die Schubstangen 

im Vcrhältniss zu dem Durchmesser der Triobräder lang sein sollen. Dieser Anforderung 
könnte man allerdings auch durch kleine Triebräder entsprechen, allein wir worden bald 

sehen, dass kleine Triebräder gefährlich sind, das Verhältuiss ~ soll also selbst für die 

durchaus notwendigen grossen Triebräder klein ausfallen, was nur durch verhältnissmässig 
lange Schubstangen möglich ist. 

Die Bedingungen 3) und G) dass nämlich h und h, möglichst klein, d. Ii. wo möglich 
gleich Null sein sollen, sagen aus, dass der Schwerpunkt des auf den Federn liegen- 
den Baues, die Triebaxc und die Zusammcnhäugung der Lokomotive mit dem Tender 
in einer und derselben hurizoutalen Ebene liegen sollen, oder mit andern Worten, dass 
der Schwerpunkt des Baues und der Zusammonhäugnngspunkt in der Höhe der Axe der 
Triebräder liegen Boll. Dass diese Bedingung eine wesentliche ist, kann man leicht ein- 
sehen, denn wenn dieselbe erfüllt ist, liegen alle auf den Rahmenbau einwirkenden Hori- 
zontalkräftc in der durch den Schwerpunkt des Baues geh enden Horizontalcbcnc, können 
also nur eine Fortbewegung, aber keine Drehung um die durch den Schwerpunkt gehende 
Qucraxe hervorbringen, oder die Horizontalkräfte verursachen keine nickende Bewegung, 
wenn h und h, gleich Null sind. Dio Mehrzahl der Construkteure hat sich bereits für 
eine niedrige Lage des Schwerpunktes ausgesprochen, allein dieser Ausspruch ist insofern 
ein unbestimmter, als damit nicht bestimmt gesagt ist, ob die Höhe des Schwerpunktes 
über der Bahn, oder die Höhe des Schwerpunktes Uber der Tricbaxe gemeint ist. Unsere 
trocknen Formeln sageu aber aus , dass es hinsichtlich des Nickens nicht auf die Höhe 
des Schwerpunktes über der Bahn, sondern nur allein auf die Höhe des Schwerpunkte* 
über der Triebaxe ankommt. 

Die Bedingung 4) dass f, möglichst gross sein soll, kann leicht durch Worto aus- 
gesprochen werden. Es ist nämlich F, = f, -f- f, -f- f, Seite (102), woraus hervorgeht, dass 
die Federn sehr starr sein sollen. Die Aufhebung oder Schwächung der störenden Schwill, 
gungen durch Anwendung von starren Federn ist aber ein fehlerhaftes Mittel, weil da- 
durch harte erschütternde Einwirkungen der Bahn hervorgerufen werden, gegen welche 
man sich durch die Federn schützen will. Eine Lokomotive hat nur dann einen zwock- 
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mässig angeordneten Bau, wenn sie selbst mit verhältnissmässig weichen Federn keine 
gaukelnden Bewegungen zeigt. 

Die Bedingung 7) dass K,=o sein soll, kann auch leicht mit Worten ausgedruckt 
werden. Es ist nämlich Seite (162) f, =f, ■+■ f, J, — itJ t gesetzt worden. Es soll also 
t,J, + UJx — UJx = o sein- Diese Beziehung sagt aber aus, wie schon Seite (142) erklärt 
wurde, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn durch den auf denselben 
liegenden Bau um gleich viel zusammengedrückt sein sollen. 

Nennt man die Belastungen der drei Axen der Lokomotive, » die Zusam- 

mendrückung jeder der sechs Federn, so ist 

$,=2f,» $,=:2f,« $, = 2f,a 



G = V. + V, + V, 

Multiplizirt man die Gleichung f, j t f, j % — f , j t = o mit a « und berücksichtiget 
die Wcrthc (4) so kann dieselbe auch geschrieben werden wie folgt: 

A -h V» - J, = o (5) 

Diese Gleichungen (4) und (5) leisten für die Anordnung der Axenstellung und 
der Federnwerke wesentliche Dienste. 

Wenn ein Lokomotivbau angeordnet werden soll, wird anzugeben soin: 1) ® das Ge- 
wicht des auf den Axen liegenden Baues ; 2) die Pressung aul die Vorderaxc ; 3) die 
Pressung auf die Tricbaxo; 4) die Zusammendrückung a der Federn im ruhigen Zustand 
der Lokomotive. Mit diesen Daten findet man zunächst aus (4) die Starracits-Cocfllzien- 
ten der Federn, nämlich: 

O *, _ 
— a» * — 77 ' — 77 W 

und die Gleichung (5) liefert dann eine Beziehung, durch welche die Position eine der 
drei Axen gegen den Schwerpunkt bestimmt werden kann, wenn die Position der beiden 
andern Axen gegeben sind. 

Die Bedingung 5) dass f, möglichst gross sein soll, kann ebenfalls mit Worten aus- 
gedrückt werden. Es ist nämlich F, =f, j* -f- f, j\ -f- f,«/J • Setzen wir voraus, dass im 
ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammengedrückt sind, so 
ist vermöge (4) 

' TT * 1a F, = 77 
der Werth von f, wird demnach 

+ + (7) 

Der Werth von P, fällt also, wie man aus diesem Ausdruck ersieht, möglichst gross 
aus, wenn sowohl die vordere als auch die hintere Axe möglichst weit vom Schwerpunkt 
entfernt gestellt wird, und wenn diese zwei Axen möglichst stark belastet werden. Am 
besten ist es also in dieser Hinsicht, in der Mitte der Lokomotive gar keine Axe anzu- 

22. 
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bringen, und die Vorder- und Hintoraxo weit auseinander zu stellen, oder kurz gesagt: 
Weite R&dstcllung, keine Mittclaxe! oder jedenfalls nur eine schwach belastete Mittelaxe. 

Bei Personenlokomotiven »ollen also die Triebräder, welche jederzeit eine ansehn. 
liehe Belastung erfordern, niemals in der Mitte, sondern an den Enden angebracht wer- 
den. Allein da die Triebräder immer eine bedeutende Grösse erhalten müssen, und grosse 
Vorderräder leicht ausgleisen, so sollen die Triebräder der Personeulokomotire nur an 
der hinteren Axc der Lokomotive angebracht werden. 

Die Bedingung 8) dass h — J% = 0 oder dass l = j, sein solle , ist von gros3or 
Wichtigkeit, denn sie bestimmt die richtige Position der Dampfcylhidcr. Es ist j t der 
Horizontalabstand des »Schwerpunktes von der Triebaxe, L die Länge der Schubstange. 
1,==^/, sagt demnach aus, dass die mittlere Position der Gleitstücke (d. h. diejenige Po- 
sition der Gleitstücke, in welcher sie sich befinden , wenn die Kolben auf halbem Schub 
stehen) in die Vertikalcbene falleu sollen , die quer durch den Schwerpunkt dos Baues 
gelegt werden kann. Es ist also, wie man sieht, nicht gleichgiltig, wo man die Cybuder 
anbringt, sondern es wird ihnen durch unsere trocknen Formeln eine ganz bestimmte 
Position angewiesen ; und dics9 ist auch sehr natürlich. Denn offenbar werden die PreB- 
snngen der Gleitstücke gegen die Fjlhrnngsliueale ein möglichst schwaches Nicken ver- 
anlassen, wenn sich die Gleitstücke so wenig als möglich von der quer durch den 
Schwerpunkt gehenden Vertikalebeue entfernen, diesa ist aber dann der Fall, wenn die 
mittlere Position der Gleitstücke in diese Scbwerpuuktsobcne fällt. 

Untersuchen wir nun ferner noch, unter welchen Umständen F, > «« M und F, > w' B wird. 

Nennen wir v die Fahrgeschwindigkeit, d den Durchmesser eines Triebrades, so ist 
v 

u=2^- Es soll daher: 

f,> ( 2 ~ d ") m u,ui F,> ( 8 ^y b 

oder 

D > 2 V l/lL und D > 2 V \/iL (8) 

Fi ' F, 

sein. 

Setzen wir voraus, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark 
zusammengedrückt sind, so ist: 

F ' — 2~n -IT 

F,=r 

F ' — 2« — ° 

Aus diesen Ausdrücken fiudet man: 

K, = -L [Vi j, Jt + J ' J ' iJ > -4)-<*> U + J.) 4- J, 4, (./, + .*,) I 

2* |_ äi -f" Jt 
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Die Bedingungen (8) können 



D>2 V \/,., BI-A-f ^) 

^ (C* - <$,) (J, + 4.) Jx J> + V. (J, -J.)J t J, + (<*, -f J t ) J, J, 

Für numerische Berechnungen ist es nothwendig, das als Masse ausgedrückte Träg- 
heitsmoment B des Baues zu bestimmen. Denken wir uus, dass man in eiuem parallel- 

epipedischen Raum die Masse 4jr S mz gleichförmig vertheile, so ist es immer möglich, 

die Dimensionen dieses Parnllclcpipeds so zu wählen, dass das Trägheitsmoment 
desselben mit dem wahren Trägheitsmoment U genau übereinstimmt. Nennen wir b, die 
Höhe, l, die mit der Längenrichtung der Lokomotive parallele Dimension des Parallcl- 

epipeds, so ist bekanntlich das Trägheitsmoment desselben ~ -j^ (15 -f- hi) Wir können 

daher schreiben: 

B= ^ -~ Ol + h?) (10) 

Wäre B und a bekannt, so würde man vermittelst dieses Ausdruckes die Dimensionen 
1, und J», leicht so bestimmen können, dass das Trägheitsmoment des Parallclepipeds mit dem 
Trägheitsmoment des wirklichen Baues übereinstimmt. Alloin ß ist eben nicht bekannt, 

sondern nur «, und es handelt sich darum, l, und h, so zu wählen, dass ^ ^ ('! -t- h ,) dem 

wahren Trägheitsmoment B gleich wird. Wir werden wohl keinen erheblichen Fehler be- 
gehen, wenn wir für l, die totale Länge des Kessels, und für h, den Durchmesser des 
Röhrcnkesscls in Rechnung bringen. 

Setzt man in den ersten der Ausdrücke (9) für M seinen Wcrth^- und in den zweiten 

für Bobigen Werth (10) so erhalten wir: 

l)>2V\/Z 
r g 



" t« - %) (-/, + .4t) .4, J* + \4t -J,)J,J, + V. {Jt + Jt) J t Ji 



(11) 



Den Bedingungen F, > «» m und F, > 4 B wird demnach entsprochen , wenn der 
Durchmesser eines Triebrades grösser genommen wird, als der grössere von den zwei 
Werthen, welche die Ausdrücke (11) bestimmen. 

Wir wollen sehen, wie gross nach dieser Regel die Triebräder einer Stcphenwn'shen 
und einer Cramptonnclien Lokomotive werden müsstc. 

Bei der Personcnlokomotive von Strphenson liegt die Triebaxe immer nahe, bisweilen sogar 
ganz genau unter dem Schwerpunkt des Baues. Wir wollen das Letztere annehmen, setzen da- 
her.*/,— o. Die Belastung «p, der Triebräder beträgt bei dieser Lokomotive in der Regel o. U 
vom Gewicht des Baues. Wir setzen daher «p, = ...44 u. Der Durchmesser des Röhrenkessels ist 

ungefähr um ^ von der totalen Länge, es ist also h, ungefähr -g- 1, und i,' gleich ^ l|, wir dürfen 
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Die 



Lokomotive . 



uns also erlauben h' t gegen l5 zu vernachlässigen. Die beiden Tragaxcn sind vom Schwerpunkt 

nahe gleich weit entfernt. Wir dürfen also = J, =s ^' setzen. Mit dieser die Per- 

soncnlokomotive von Stepkenson charaktcrisireuden Annahmen werden die Ausdrücke (11) 



D> 2V 



D>1.5V 



v/z 



^1 + 



(12) 



Der Durchmesser des Triebrades muss also um so grösser sein, je grösser die grösste 
Fahrgeschwindigkeit und je kleiner der Radstand j, -|_ j t im Verhältnisa zur Länge des 



Bei einer von Steplumson erbauten Lokomotive beträgt die Total-Kcsscllänge 6 
und der Radstand 3.55 Meter. Die Zusamtnendrilckung » der Federn ist nie kleiner als 
0.04 Meter. Mit diesen Daten gibt der erste der Ausdrücke {12) 



D>013 V und V< «D 
gibt dagegen der zweite der Ausdrücke 12 

D>0.I8 V und V<5-6D 



(13) 



Die grösste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Stephenson soll also nach 
dieser Rechnung kleiner ah 5.6 D sein. Sie wird, wenn man Triebräder von D = 2 Meter 
Durchmesser annimmt, nun 2 x 5-6=11-2 Meter. 

Für eine Personenzug - Lokomotive nach dem System von Crampton haben wir fol- 
gende Annahmen zu machen. 

Wir haben unserer Untersuchung eine Lokomotive zu Grunde gelegt, bei welcher 
die Triebaxe um j, und eine Tragaxe um j, hinter dem Schwerpunkt, die zweite Trag- 
Axe dagegen um vor dem Schwerpunkte liegt. In der Lokomotive von Crampton sind 
die Entfernungen des Schwerpunktes von der hinter der Feuerbüchse angebrachten Trieb- 
Axc und von der vordersten Tragaxe gleich gross, wir müssen also j % =.^» setzen. 
Hinter dem Schwerpunkt kommt keine Tragaxe vor, wohl ist aber eine solche genau 
unter dem Schwerpunkt angebracht ; wir müssen also a, = 0 setzen. Die Belastung der 
Triebaxe ist nahe 0-44 vom Gewichte des auf den Federn liegenden Baues; wir haben 
daher f, =0-440. Ii« dürfen wir auch hier wie früher gegen 1; vernachlässigen. Mit 
diesen Daten werden die Ausdrücke (11) 



D > 2 V 
D>1 23 V 



Vi 

J. + J, V J 



(M) 



An dieser Lokomotive ist aber der Radstand + »o gross, als die totale Kessel- 
länge ist, also j-^Tj = i- Nehmen wir auch hier « = (r04 g = 9 8i, so erhalten wir 
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D>0-13 Vund V< 8D 
I> > MTOV und V< 12-6 D 

Die grösste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Crampton soll also nach 
dieser Rechnung kleiner als HJ) Bein. Sie wird, wenn man Triebräder von 2*3 Meter 
Durchmesser annimmt, 18-4 Meter. Man kann also mit dieser Lokomotive ohne Gefahr 
bedeutend schneller fahren, als mit der von Stevenson. 

Unsere Formeln (3) Seite (1G9) sagen uns nicht nur, wie gross die Triebräder nicht 
sein sollen , sie belehren uus auch , wie gross die Räder sein sollen , damit eine Loko- 
motive bei einer gewissen Geschwindigkeit, mit der ßie zu laufen bestimmt ist, möglichst 
schwache Störungen verursacht. 

Die Werthe von und C, der Formeln (3) Seite (169), welche das Nicken bestim- 
men, werden bei einer unendlich kleinen Winkelgeschwindigkeit, also bei einem unend- 
lich grossen Durchmesser der Triebräder am kleinsten. Anders verhält es sich mit den 
Werthen von O. und m, die das Wogen bestimmen. Diese werden für eine bestimmte 
endliche Grösse der Triebräder, nämlich für denjenigen Werth von » am kleinsten , für 
welchen 

D 

den kleinsten Werth hat. Setzen wir diesen Ausdruck x und fuhren in denselben für « 
seinen Werth ^j- ein, so wird: 

X, »1 

F,D'-4 V'M 

Dieser Ausdruck verschwindet für » = o und wird unendlich, sowohl für D = avV/~ 

r i 

als auch für D = a> ; zwischen diesen beiden Wertben von d liegt also nothwendig ein 
gewisser endlicher Werth, für welchen x ein Minimum wird, d. h. es gibt nebst dem nicht 
ausfuhrbaren Werth D = o noch einen endlichen Werth von u, für welchen das Wogen 

möglichst schwach ausfällt. Für diesen vortheilhaftesteu Werth von D niuss -[75=0 sein. 

Nun ist 

dX D'iD'F, -12 V'M) 

<ID <I , YD'"--»V«M)» 



Der diesen Ausdruck zum Verschwinden bringende vorteilhafteste Werth von u ist 
demnach 
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ftlr » = 0 04 Meter. g = 9-808 wird 

D = G~22 V 

Dieser Durchmesser ist aber »ehr gross, denn er wird selbst für eine mässige Fahr- 
geschwindigkeit von 10 Meter bereits 2*2 Meter. 

Bezeichnet man mit v, die gefahrliche Geschwindigkeit einer Lokomotive, deren 
Triebrader einen Durchmesser D haben, so hat man zur Bestimmung derselben 

D« F, = 4 V« M 

Daraus folgt: 

D = V, V/74- .... (K) 

Aus (15) und (17) folgt aber: 

V, = V \/T = 173 v (18) 

Das Wogen einer Lokomotive, die mit einer Geschwindigkeit V zu fahren bestimmt 
ist, wird also möglichst schwach, weun der Durchmesser der Triebräder so gross genom- 
men wird, als der Ausdruck (16) bestimmt, und die gefährliche Geschwindigkeit ist dann 
1-73 mal so gross als die Geschwindigkeit v. 

Für den vorteilhaftesten Werth von d, den die Gleichung (15) darbietet, wird, 
wenn man berücksichtigt dass M = ^ V, = ist 

Die Werthc von & und n» der Ausdrücke (3) Seite 169 werden mithin : 
_ 6 \v v . / — r 

ist für allo Lokomotive sehr nahe eine Constante, eben so auch die Zusammen- 
drückung h der Federn. Damit also die Werthc von C. und » ftlr alle Lokomotive gleich 
gross ausfallen, muss auch ^-con*tant sein, oder es muss die Länge der Schubstango der 

Fahrgeschwindigkeit proportional genommen werden. Eine grosse Fahrgeschwindigkeit 
erfordert also nicht nur grosse Triebräder, sondern auch lange Schubstangen. Das erstere 
dieser Elemente ist jedoch viel wichtiger als das letztere, denn weun der Dnrchmesser t> 
genau oder annähernd so gross ist als die Gleichung (15) vorschreibt, fallen die Werthc 
von C 3» 0, 9», selbst bei einem massigen Werth von l beinahe verschwindend 
klein aus. 

w 1 

Setzen wir z. B. v = i 2 a = on;> — = — g = a.si L = 2, so wird der vor- 
teilhafteste Werth von D = 3 und D = SR = 7^7 Meter. 
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Diese numerischen Rechnungen sind nun freilich nicht ganz zuverlässig, indem das 
Trägheitsmoment b beinahe nur durch eine »Schätzung in Rechnung gebracht wurde, 
allein so viel kann man doch daraus sehen, das« die wirklichen Fallgeschwindigkeiten der 
Personenlokomotive den gefährlichen Geschwindigkeiten oftmals sehr nahe kommen dürften. 
Wenn aber auch diese numerischen Rechnungen nicht ganz verlässlich Bind , bo ist doch 
die Form der Ausdrücke (12) und (14) eine Wahrheit; wir sind also zu dem Ausspruch 
berechtiget, das» eine grosse Fahrgeschwindigkeit grosso Triebräder, starre Federu und 
eine im Verhältniss zur Länge des Lokomotivbaues weite Radstellung erfordert. 

Diese Gesetze, welche uns die Untersuchung Uber das Wanken, Wogen und Nicken 
geliefert hat, gelten nicht nur für diese speciclle Lokomotive, die wir der Untersuchung 
zu Grunde gelegt haben, sondern sie gelten auch für alle andern Anordnungen, die nicht 
mit Blindaxen versehen sind, vorausgesetzt, dass man sich an den Sinn dieser Gesetze 
und an den wörtlichen Ausdruck derselben, nicht aber an den Buchstaben der Formeln 
hält. Es gilt z. B. für alle Lokomotive das Gesetz, das« alle Federn im ruhenden Zu- 
stand der Lokomotive gleich stark zusammeugepresst sein sollen, dass ferner die Gleitstücke 
in ihrer mittleren Position in die durch den .Schwerpunkt gehende Querebeue fallen sollen ; 
das« die Federn starr sein sollen; dass die Summe der Produkte aus den Axcnbclastungen 
in die Quadrate der Entfernungen der Axen von dem Schwerpunkt möglichst gross sein 
soll etc. Hält man sich also an den wahren Sinn dieser Gesetze, so darf man sie jederzeit 
anwenden. 

Diese Gesetze Bind als Grundgesetze anzusehen, die bei dem Bau einer jeden Lo- 
komotive beobachtet werden müssen, und die man ungestraft nicht Ubertreten darf. Eine 
Lokomotive ist richtig oder fehlerhaft angeordnet je nachdem ihre Bauart diesen Ge- 
setzen entspricht oder diese Gesetze verletzt Einzelne dieser Gesetze sind zwar auch auf 
empirischem Wege aufgefunden oder durch das gesunde Gefühl errathen worden , allein 
im Allgemeinen fehlt es in der Praxis noch sehr an klarer Uebcrsicht, das Herumprobiren 
ist noch immer an der Tagesordnung und die Constructcurs sprechen sich noch immer 
dahin aus, dass es Uberhaupt nicht möglich sei, allgemein gültige Regeln für den Bau 
der Lokomotive aufzustellen. Hoffentlich wird man über den Lokomotivbau zu einer 
anderen Ansicht kommen, wenn sich einmal die hier aufgestellten Regeln in der Praxis 
verbreitet haben werden. 

Die aufgefundenen Gesetze werden uns in der Folge zur Bestimmung der Dimen- 
sionen von neu zu erbauenden Lokomotiven wesentliche Dienste leisten, zunächst wollen 
wir uns derselben bedienen um die gegenwärtig am häufigsten im Gebrauch befindlichen 
Lokomotive hinsichtlich der Stabilität ihres Baues zu beurtheilcn. 



Öfiirthrilnitß vtxWittentx fokomotiür kin|idtflid> *tr Stabilität iljrro Öauce. 

1. Die Personenlokoraotive von Stephtmon mit innen liegenden Cyündern. die Triebaxe 
in der Mitte, die drei Axen zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer, 
innere Rahmen. (Tab. 1, Fig. 3, 4.) 
Obgleich die Construction dieser Lokomotive die am meisten verbreitete ist, so können 
wir doch von ihrer Stabilität nur wenig Gutes sagen. Die Cylinder liegen zwar nahe 
neben einander, allein die Schubstangen haben immer im Verhältniss zu den Kurbeln 
nur eine geringe Länge. Die Kurbcltriebaxe liegt unter dem Kessel, der Schwerpunkt 
de« beweglichen Baues liegt also hoch. Die Maschine hat innere Rahmen, die Entfernung 
der Federn der einen Seite von den Federn der andern Seite der Lokomotive ist also 
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klein. Es ist mitbin nur eine von den Bedingungen erfüllt, durch die man sich gepen 
das Wanken schützen kann. Noch ungünstiger ist diese Lokomotive hinsichtlich des 
Wogens und Nickens gebaut. Die Radstcllung ist eine enge, denn alle Axcn befinden 
sich zwischen dein Feuerkasten und der Rauchkammer. Die jederzeit eine beträchtliche 
Belastung erfordernde Triebaxe ist in der Mitte ganz in der Nahe des Schwerpunktes 
angebracht, die Belastung der Vorder- und Hinterräder ist also zu schwach. Die Cylinder 
liegen viel zu weit vor dein Schwerpunkt des Baues, die Gleitstücke sollten in ihrer 
mittleren Position in der durch den Schwerpunkt gehendcu Querebene liegen, befinden 
sich aber weit vorne, ungefähr Uber der Vorderaxe. Die Schubstangen sollten auch zur 
Schwächung des Wogens und Nickens eine betrachtliche Länge habeu, was, wie schon 
gesagt wurde, nicht der Fall ist Es ist also au dieser Lokomotive hinsichtlich der Sta- 
bilität nichts zu loben, als dass die Cylinder nahe neben einander liegen. Man wird gut 
thun, wenn man diese Bauart ganz verlässt. 

2. Die Personenlokomotive von Btephenson mit aussen, vorne neben der Rauchkammer 
liegenden Cylindern, die Triebaxe in der Mitte, die drei Axen zwischen dem 
Feuerkasteu und der Rauchkammer, innere Rahmen. (Tab. II, Fig. 5 und 6.) 

An dieser Lokomotive ist keine vou den Bedingungen erfüllt, die wir als Merkmale 
einer guten Construction aufgefunden haben. Die Schubstangen haben eine geringe Länge, 
die Cylinder liegen zu weit vorne, die mittlere Position der Gleitstücke fällt um ein 
Beträchtliches vor den Schwerpunkt des Baues. Durch die äussere Lage der Cylinder 
sind sio zu weit von einander entfernt, verursachen also Wanken. Die Triebräder sind in 
der Mitte und Bollten hinten Bein. Die Radstollung ist eine enge, weil alle Axen zwischen 
dem Feuerkasten und der Rauchkammer liegen. Der Schwerpunkt liegt hoch, insbesondere 
über den Axen der Tragräder. Es Bind innere Rahmen vorhanden, die Federn sind daher 
zu nahe neben einander. Diese Lokomotive hat durch die Einfachheit ihres Baues ein 
„praktisches" Ansehen, ist aber so fehlerhaft als nur möglich angeordnet. Wenn die 
Federn nicht so starr wären, könnte man sie sicherUch gar nicht brauchen. 

3. Stejthemon» Pcrsoncnziiglokomotive mit in der Mitte des Wageubaues liegenden 
Cylindern, die Triebaxe in der Nähe der Feuerbüchse, jedoch vor derselben, 
innere Rahmen. (Tab. II, Fig. 7 und 8.) 

Bei dieser Lokomotive siud mehrere vou den von uns aufgestellten Bedingungen 
einer richtigen Bauart ganz gut erfüllt. Die hintere Axe ist hier Triebaxe, und die 
Gylindcr haben eine solche Lage, dass die Gleitstücke in ihrer mittleren Position wenigstens 
nahe in die Vertikalebeue fallen, die quer durch den Schwerpunkt des Baues geht. Allein 
der Radstand (j, + j 0 ist zu klein und die Schubstangen Bind auch wie bei allen Stephen- 
«cm sehen Lokomotiven zu kurz, es sind also zwei von den Bedingungen, durch deren 
Erfüllung das Nicken und Wogen möglichst geschwächt werden kann , nicht realisirt. 
Hinsichtlich des Wankens ist diese Lokomotive sehr fehlerhaft angeordnet. Die Cylinder 
liegen aussen , die Schubstangen haben eine geringe Lange , es sind innere Rahmen an- 
gebracht oder die Federn Hegen innerhalb der Räder, der Schwerpunkt des Baues liegt 
hoch, weil die Axe der grossen Triebräder unter dem Kessel durchgeht. Der lobcns- 
werthen Eigenschaften hat also diese Lokomotive nur die zwei zuerst genannten. 

4. Die Personenlokomotive von Ciampton ohne Biindaxc, mit aussen liegenden Cylindern 
und mit grossen Triebrädern, deren Axe hinter der Feuerbüchse liegt (Tab II, 
Fig y und 10.) 

Ueber diese Maschine fällen auch unsere trocknen Formeln ein sehr günstiges Urtheil. 
Die Cylinder sind so gelegt, dass die mittlere Position der Gleitstücke in die durch den 
Schwerpunkt gehende vertikale Querebeue fallen. Die Triebräder haben eine bedeutende 
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Grösse und ihre Axo liegt nicht in der Mitte, sondern hinter der Feuerbuchse. Der Rad- 
stand ist grösser, als bei irgend einer andern Personenlokomotivc. Die Schubstangen 
haben eine sehr beträchtliche Länge. Werden die Federn hinreichend starr gemacht und 
in der Weise angeordnet, das* sie in ruhigem Zustand der Lokomotive um gleich viel 
zusammengedrückt sind, so entspricht diese Lokomotive vollkommen und vollständig den 
Bedingungen hinsichtlich des Wogens und Nickens. Aber auch gegen das Wanken ist 
diese Lokomotive in mehrfacher Hinsicht gut gebaut. Die Schubstangen haben, wie schon 
gesagt wurde, eine sehr beträchtliche Länge. Der Schwerpunkt des Baues liegt tiefer, als 
bei irgend einer andern Personcnlokomotive, und es liegen wenigstens dio vordem Federn 
ausserhalb der Bäder. Nur allein der Umstand ist ein un günstiger , daas die Cylinder 
ausserhalb liegen. Diese Lokomotive hat also nach dem (Jrtheile unserer Formeln nur 
eine einzige Unvollkorameuhcit ; und sie würde zu dem wahren Vorbild aller Persouen- 
lokomotivcn gemacht werden können, wenn man diese äussere Lage der Cvlinder mit einer 
inneren Lage vertauschen könnte, ohne eine von den übrigen der wirklieb realisirten 
Bedingungen zu verletzen. 

Sucht mau eiue Construction in einer Hinsicht zu verbessern , so begegnet es 
gewöhnlich, dass man sie in einer andern Hinsicht verschlechtert. Crampton war 
glücklicher. Er wollte nur Eine Verbesserung machen, dieser folgten aber mehrere 
andere freiwillig nach. Crampton wollte grössere Räder auwenden, ohne den Schwerpunkt 
des Baues höher legen zu müssen, und hatte den glücklichen Gedunkeu, sie von der 
Mitte wegzunehmen und hinter die Fcucrbüchsc zu verlegen, dadurch konnte nun der 
Schwerpunkt tiefer gelegt werden, wurde der Kadstand grösser, erhielten dio Cylinder 
ihre richtige Längenposition und wurden die Schubstangen von selbst länger. 

5. Die Lokomotive von Xorrut mit aussen liegenden üyliudern , mit vier gekuppelten 
Triebrädern und mit einem beweglichen vierrädrigen Laufwagen. (Tab. V, 
Fig. 17 und 18.) 

Die Lage der Cylinder ist theils eine ungünstige, theils eine fehlerhafte; sie ist un- 
günstig, weil die Cvlinder aussen liegen; fehlerhaft, weil sie zu weit vorne liegen. 
Bringt man die Cylinder in eine solche Lage , dass dio mittlere Position der Gleitstücke 
in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fallt, so innss die hinter der Feuer- 
bilchsc befindliche Triebaxe von den Gleitstücken aus vermittelst Schubstangen getriebeu 
werden, weil sonst die Schubstangen zu kurz würden. Die Radstellimg ist eine richtige, 
allein der Schwerpunkt der Maschine kommt ziemlich hoch zu liegen , weil die vor dem 
Feuerkasten befindliche Triebaxe unter dem Kessel durchgeht. Beseitiget man die Fehler 
dieser Construction, so kommt mau zur Lokomotive von Vram^ton ohne Blindaxe. 



Dir fohomotii't von (Crampton mit Ölinöarr. 

Die ganze frühere Untersuchung über das Wanken, Wogen und Nicken der Loko- 
motive bezieht sich nur allein auf solche Anordnungen, bei welchen die Kraft von den 
Gleitstücken aus direkt durch Schubstangen auf die Triebaxe übertragen wird. In dieser 
neueren Personenzuglokomotive von Cmutpton ist eine so direkte Uebertragung der Kraft 
nicht vorhanden, sondern die Kraft wird zunächst vou den Gleitstücken aus vermittelst 
Schubstangen auf eine gegen den Rahrucnbau unveränderlich gelagerte Kurbelaxe über- 
tragen , und erst von dieser aus wird die hinter der Feuerbüchse befindliche Triebaxe 
vermittelst Kurbeln und Kupplungsstaiigeu getrieben. Diese in dem Rahmcnbau liegende, 
mit inneren Mnschinenkurbcln und mit äusseren Kuppluiigskiirbcln versehene Blindaxe 
wird, beim Vorwärtslaufen der Lokomotive, nach vertikaler Richtung abwärts gedrückt, 
und diese Pressung, in Verbindung mit allen übrigen auf den Rahmenban einwirkenden 
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Horizontal- und Vertikalkräfteu , bewirkt in dieser Lokomotive diu Wanken, Wogen 
und Nicken. 

In der Maschine von Ürampton liegt die Triebaxe höher als die Blindaxe und als 
die Gleitstücke , allein da die äusseren Kupplungsstangcn im Verhältniss zur Höhe der 
Triebaxe Uber der Blindaxe »ehr lang sind , so werden wir keinen merklichen Fehler be- 
gehen, wenn wir annehmen, dasa die Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstücke in einer 
und derselben horizontalen Ebene liegen, in welchem Falle die äusseren Kupplungsstangen 
Btets eine horizontale Lage haben. Tab. XIV, Fig. 55 stellt den Mechanismus und daa Kräfte- 
system der vordem Maschine dar, Fig. 56 den Mechanismus und das Kräftesystem der hin- 
tern Maschine. Fig. 57 ist eine ideale Darstellung des Rahmenbauea und der auf denselben 
einwirkenden Kräfte. « ist der Verbindungspunkt des Tenders mit der Lokomotive. A die 
Triebaxe. B die Blindaxe. c U die Gleitstücke der beiden Maschinen. F die Funkte, in 
welchen die Cylinder mit dem Rahmen verbunden sind, h der Schwerpunkt de» auf den 
Federn liegenden Baues. Die in Betrachtung zu ziehenden Kräfte sind folgende: 

Da« Gleitstück der vordem Maschine übt gegen das obere Führungslineal nach 

vertikaler Richtung aufwärts einen Druck p-j;sin.« aus. Das Gleitstück der hintern Maschine 

übt gegen das Führungslineal nach vertikaler Richtung aufwärts einen Druck p,r"co». a 

aus. Gegen den Zapfen der vorderen Maschinenkurbel wird nach horizontaler Richtung 

nach vorwärts ein Druck P, nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck P j- *'•»• « au ** 

geübt. Gegen den Zapfen der hintern Maschine wird nach horizontaler Richtung nach 

rückwärts ein Druck p„ nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck P,-£ cot. a ausgeübt. 

Gegen den Zapfen der vorderen Kupplungskurbcl wirkt nach horizontaler Richtung nach 
vorwärts ein Druck p, nach vertikaler Richtung kein Druck. Gegen den Zapfen der 
hinteren Kupulungskurbel wirkt nach horizontaler Richtuug, aber nach rückwärts zielend, 
eine Kraft l',, nach vertikaler Richtung keiue Kraft. Die Blindaxe zieht also den Rabmen- 
bau nach horizontaler Richtung vorwärts mit einer Kraft t P, nach horizontaler Richtung 
rückwärts mit einer Kraft 2 P,, nach vertikaler Richtung abwärts mit einer Kraft 

r r 
P - L ;>in. ß + P,X" c0 *- a 

Den in a (Fig. 57) nach horizontaler Richtung und nach vorwärts wirkenden Druck der 
Triebaxe gegen die Axengabeln $ geuanut, so hat mau zur Bestimmung derselben 



Um das Wanken, Wogen uud Nicken der Maschine zu bestimmen, müssen wir be- 
stimmen: 1) die Summe der Vertikalkräfte £/,, welche auf den Bau einwirken. 2) die 
Summe- der Momente der Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 
Oueraxe. 3) Die Summe der Momente in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 



Die Summe der Vertikalkräfte reduzirt sich aber hier einzig und allein auf die 
Summe der Federkräfte und das Gewicht <; des Haue»; denn die Summe der Kräfte, 
welche die Blindaxe abwarte pressen, ist genau so gross, als die Summe der Pressungen, 




♦ -P.-P+ 



(P um. a -f- P, co». a) 



Längcnaxe. 
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welche die Gleitstücke nach vertikaler Richtung aufwärts auBüben. Es ist demnach für 
diese Maschine 



2Z= -2CF. +2*»F, 



(2) 



Die Summe der Momente üi Bezug auf die Längenaxe reduzirt sich hier ebenfalls 
auf die Summe der Momente der Federkräfte , denn die Pressungen der Gleitstücke 

geben eine MomenteuBumrae « ^ r -jj- «in a — I', X"c<>*. a J und die Pressungen gegen die 

Zapfen der Maschinenkurbeln geben eine Momentcnsumme -j- cos. « — sin. aj. Der 

Gesammtbetrag dieser Summe ist demnach gleich Null. 

Die Summe der Momente »Her auf den Bau einwirkender Kräfte ist demnach ver- 
möge c, Seite 143 



X, = — 2 «' 0 F, 



(3) 



Nennt man 4 den Horizontalabstand der Blindaxe von dem Schwerpunkt, b die Höhe 
dieses Schwerpunkts über der Horizontalebene , in der , der Voraussetzung gemäss , die 
Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstücke liegen, w den Widerstand des Trains, und 
berücksichtiget, das* die Horizontalabstände der Gleitstücke vom Schwerpunkt annähernd 
reo«. «+L — J r»«. a + L — J sind, so erhalten wir für die Summe der Momente aller 
Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe folgenden Ausdruck : 

h(P,-P-f 2 p_2P,+$-W) 



P -i- »in. a (t co». « -f. L — J) + P, -y- tot. a (r tin. a + L-i) 



»in. a + P, 



• CO», a 



wobei die erste Zeile die Momente der Federkräfte (b Seite 143) , die zweito Zeile die 
Momente der Horizontalkräfte, die dritte Zeile die Momente der Pressungen der Gleit- 
stücke, die vierte Zeile die Momente der Pressungen der Blindaxe ausdrückt 

Führt man in diesen Ausdruck für $ seinen Werth aus (1) ein und berücksichtiget, 
dasa im Beharrungezustand der Bewegung 



:2K 



21 
Dir 



(5) 



iit, so findet man nach einigen einfachen Reductionen : 

+ r ( ! -*- ir) |P »»••«+ii > . 

Diese Wcrthc X 2 X, Y, sind unabhängig : 1) von der 



(6) 
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Axen der Maschinen, 2) von der Länge der äusseren Kupplungsstangen , 3) von dem 
Horizontalabstand j der Blindaxe von dem »Schwerpunkt. Es ist demnach ganz gleich- 
gültig, ob dieCylinder hei dieser Lokomotive innen, oder ob sie aussen liegend angebracht 
werden, und nach wohin man die Blindaxe in horizontalem Sinne verlegt. Da ferner, 
wie wir gesehen haben , die Triebkräfte p und p, weder in der Summe £Z, noch in der 
Summe x, erscheinen, so kann in dieser Lokomotive, abgesehen von den Einwirkungen 
der Bahn, weder ein Wogen noch ein Wanken, sondern einzig und allein ein Nicken ein- 
treten. Wir wollen nun sehen, ob dieses Nicken stärker oder schwächer ist, als bei einer 
gewöhnlichen Lokomotive ohne Blindaxe. 

Vermöge des Aufdruckes (G) Seite 140 ist der Werth von Y, für eine Lokomotive 
ohne Blindaxe 

Y, _h,2K^ +2fF,-2^P,+ -i-(P + P,)-^(l-r- 3-) »in.8« j 

... (7) 

+ [ ' '< - <*> x + * n] ( '* " in " + Pl cos - a) I 

Machen wir, nm die Vergleichung dieses Ausdruckes mit (6) zu erleichtern, die 
günstige Voraussetzung, dass in beiden Maschinen h = h,=o seie , so werden die 
Werthe von Y, 

A) Kür die Maschine von Crampton mit Blindaxe: 

2 ( V, - 2 v V, + -J- -J- <V + P. ) sin. J« + r (P *it. «fP, o<>, «) <6) 

B) FUr die Maschine «Am* Blindaxe: 

2f F.-Sf.K. + -~-~«P + l\)»in.:fa + r L-j-^I <P »in. « + P, o*. «) . . . . 

Diesen letzteren Ausdruck können wir noch weiter spczi.ilisircn. Es ist nämlich für 
die Personenlokomotive von Strpkrntion ohne Blindaxe nahe gleich Null, und für die Per- 
aonenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe gleich L. Die Werthe von v, sind daher: 

C) Für die Personenlokomotive von Stephensan ohne Blindaxe : 

i(V,-2pF M + ^-^^(P + l'^Mn Sa-l-rJPsin.a-f-P, cos.«) . . . • . (10) 

D) Für die Personenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe: 

2 f F, - 2 *> F. + X X V + P ' ' 

Vergleicht man diese Ausdrücke (10) und (11 ) mit (8) so folgt, dass die Maschiue 
von Crampton mit Blindaxe 1) gerade so stark nickt, als die Pcrsononlokomotivc von 
Stephensan ohne Blindaxe, 2) weit stärker nickt, als die Personenlokomotive von Crampton 
ohne Blindaxe. Dabei ist jedoch vorausgesetzt, dass die Werthe von f, für alle drei 
Maschinen übereinstimmen. 
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Kurz angedeutet ist also das Urtheil unserer Untersuchung: 

starke« Wogen 



Steden«*,,: j 



Crampton : 
ohne Blindaxe 



| starkes Wanken 



Crampton: J kein 
mit Bündaxe ' 



kein Wogen 
kein Wogen 



18» 

starkes Nicken, 
kein Nicken, 
starkes Nicken. 



Schliesslich wollen wir noch die Werthe von ( v und $ für die Lokomotive von 
Crampton mit Blindaxe aufstellen. Die Differenzialglcichungen (3) Seite 141 der gaukeln- 
den Bewegungen werden vermittelst der Werth« (2), (3), (6) 



^ =_o + m.C-n, -i-(P + P.)q, «in.2(« 0 -«t) 

-f- p, |P »in. (a,-ut)4-P, co». lo, — »«)] 

wobei die CoeflSzienten m n m, n, m, p. q, folgende Werthe haben. 



03) 



t, + U + f . _ K, 
~M "ST 



_ f. + J, f. - ^ f, _ F, 



2 i''_ K 
BD.t 



^. f, "I- J, U- M f. 

"" B 



F» 
B 



_ J! f, + ^.f.-t-^.f . _ F, 
„ _ __ 



q " ~ 2LB 



»"=ni( , - , - ? £) 



> (18) 



Da die Gleichungen (12) der Form nach mit den Gleichungen (9) Seito 147 Über- 
einstimmen, so wurden wir die Integrale der Gleichungen (12) erhalten, wenn wir in die 
Gleichung (5) Seite 149 und in die Gleichungen (13), (14), (15), Seite 162, so wie 
endlich in die Gleichungen (21 > , ( ) , Seite 104 für m n cm, n, m, p, q, die so eben zu- 
sammengestellten Werthe (13) setzen und ferner noch ]■=.» und p, = o schreiben. 

Wir erhalten somit für die, Integrale der Gleichungen (12) folgende Ausdrücke: 

& =- Ä sin. \/ in, t ■+• 'ö cos. %/ m, t 
_2lh „ F, , f ©,*>««. t-f-*, cos», l + ©, sin. a.t-l-^.c...» a,l 1 

*-n, K F ;_ Kl F, + 

l + «P «iii. 2 (a, - W t) + C.sin.(a. - W t)+9»coM«.-«t) J 
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_ 8lhK F, 
Dx F'.-F.F, 



(©.»in.a.t+G.cos.a.l) + ±-((i(,»in.«,t+« 1 «H..»,t) 

»i — n, aj — n, 

+ <$, ain.2(o„ — c*t) -f O, »in. (o« — <* t) -f SR, cos. («,-wl) 



F|-(4 «'M-F,)(4 w'B-F.) 



„ _ J_ _£ , p . p , 4m'M-F. 



F;-(6,«M-F,)( w «B-FJ 




M - F, 




p :- 


(w»M-F,) (m* B — 






F, 






( W «M-F,)(«»B- 


F.> 




(*•* M — F,) 






( H *M-P,)( M 'B- 


F.) 



Ist F, = o, d. h. sind die Federn ho construirt, dass sie im ruhigen Zustand der Lo- 
komotive , gleich Btark zusammengedrückt sind , so werden diese Ausdrücke bedeutend 
einfacher, denn unter dieser Voraussetzung wird zunächst : 

y — ri 0 = 0 3» = o 

*' = ~xx< p + p ^„iTbF; = - T-(' + 4r) p W=r: 

Allein weil wir von den Einwirkungen der Bahn Absehen, so muss » = «8 = 0 sein 
und weil auch $ = O = <R = 0 ist, so muss noch Überdies 0, = ©, =•$, = o sein ; 
denn Grundsthwingungen können , wenn die Bahn keine Einwirkungen hervorbringt, 
nur durch Kurbelschwingungcn hervorgerufen werden; in dem Ausdruck für * erscheint 
aber überhaupt keine Kurbelschwingting , und in dem Ausdruck für ( verschwinden die 
Kurbelaehwingungcn, weuu %l = £} =^= Ol =r 0 ist; es müssen also notliweudig sowohl in * 
als in ( die Grundschwingungen verschwindend, h. esinuss « = —@,—^>, = «» 

sein. Dann aber reduzirt sich der totale Bcwegungszustaud bloss auf eine nickende Be- 
wegung, die durch folgendeu Ausdruck bestimmt wird: 

_L / 1 -f- ±_ h \ 

2 1 b K . 1 r« _ , sin. 2(a, — ut).2\ D / r . . ,1 
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fofconwtior mit SdjlrifenbrtDrgung. 

Es ist mir der Gedanke gekommen , das« man vielleicht den Schubatangen- 
Mecban'iBmus durcli die Sclileifenbewegung mit Vortheil ersetzen könnte. Tab. VIII, 
Fig. 31 und 32 und Tab. XV, 59 , 60 , 61. Die Cylinder liegen aussen und sind 
an den Rahmenbau befestiget Zur Uebcrtragung der Kraft von den Kolben aus 
auf die Kurbeln der Triebaxo dienen die Schleifen. Der Stiel einer Schleife bewegt 
sich in zwei an dem Rahmenbau angebrachten Führungen b c und an jeden Kurbelzapfen 
ist ein Gleitstück gesteckt, das mit dem Kurbelzapfen hernmgehet und gleichzeitig in 
der Schleife auf- und abgleitet Wir wollen Torläufig »on den Schwierigkeifen oiner soli- 
den Ausfuhrung dieser Anordnung ganz abschen, und nur zunächst untersuchen, wie 
solche Lokomotive hinsichtlich des Wankens, Wogens und Nickens verhalt 



Die nach horizontaler Richtung und nach rückwärts zielende Pressung p des Gleit- 
stückes der vordem Maschine gegen ihre Schleife sucht den ganzen Körper der Schleife 
zu drehen , und dadurch wird die Führung b nach abwärts , die Führung c nach auf- 
wärt» gepreßt Diese beiden Pressungen sind gleich gross nnd der numerische Werth 

jeder derselben ist p «ü». «, wobei j die Entfernung der Punkte b und 0 bedeutet. Die 

Kraft p, der hintern Maschine sucht die Schleife der hintern Maschine zu drehen, und 
zwar in dem gleichen Sinne, in welchem das Schlcifenstück der vordem Maschine zur 
Drehung angeregt wird. Dadurch erleidet der Führungspunkt b der hintern Maschine 

einen Druck P cos. « nach abwärts und der Führungspunkt o der hintern Maschine 

einen Druck p co«. « nach aufwärts, 
wir zur Abkürzung: 



p, -^ CM . ft = SB, 



(0 



und nennen ferner: w den Widerstand des Trains, $ den Druck der Triebaxe gegen die 
Axengabeln, b die Höhe des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baue« über 
der Axe der Triebräder, so hat man zunächst zur Bestimmung von $ die Gleichung 



« -P- =P + r»i„. - P, ^- - r oo.. 

woraus folgt : 

*=P-P, +-^-(P«in.c-f P,co».o) (J) 

In Figur 61 ist das auf den Bau einwirkende Kräftensyatem angegeben , « ist der 
Angriffspunkt deB Widerstandes w, b und c sind die Führimgspunkto der Schleifenstiele. 
Am vordem Punkt e wirkt eine Kräftensumme 3) 4- 3J, vertikal aufwärts , am hintern 
Punkt b wirkt eine eben so grosse Kräftensumme vertikal abwärts, d ist der Angriffs- 
punkt der Kraft e ist der Stopfbüchscndeckel des Cylinders der vordem Maschine, 

24 
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gegen welchen der Dmck p wirkt ; c, der Bodendcekcl desCylinders der hinteren Maschine, 
gegen welchen der Druck p, wirkt. H der Schwerpunkt des auf den Federn liegenden 
Baues, J % die Horizontaldistauz des Schwerpunktes von der Triebaxe. Hieraus folgt nun : 

1. Das» die algebraische Summe der Vertikalkräfte gleich Null ist. Ein Wogen wird 
mithin durch die auf den Bau einwirkenden Kräfte nicht augeregt; 

2. das» die algebraische Summe der statischen Momente dieser Kräfte in Bezug aui 
eiue durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe ebenfalls gleich Null ist. Ein 
Wanken wird also durch diese Krälte ebenfalls nicht angeregt; 

3. dass die Kräfte w $ 4» sB, i» l\ den auf den Federn liegenden Bau um eine 
durch den Schwerpunkt gehende Queraxe mit einem Moment 

h(-W + * + P,-P)+(9J + sö,)(^+4-^)-( 9} + !B ')(^-4-^) ....(» 

zur Bewegung anregen, und zwar in dem Sinn, dass der vordere Theil des Lo- 
komotivbaues gehoben wird. 
Setzt man für *B *, und «die bereits berechneten Werthe (1) und (2), so wird das 
Moment (3) 

-kW + rjl+i'J (Psin.a + P, co..«) (4) 

Die Lokomotive wird also ein dem Werthe dieses Momentes entsprechendes Nicken 
zeigen müssen. 

Der vollständige Werth von Y,, d. h. die vollständige Summe der Momente aller auf 
deu Bau einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende 
Queraxe ist nun 

Y, = -h2K^i + 2fF.- 2^F, + r^l +- (P »in. a + P, cw. «) (5) 

Vergleichen wir diesen Werth von Y, mit jenem, den wir Seite 181, für die Cramp- 
ton 'sehe Lokomotive mit Blindaxe gefunden haben, so sieht man, dass sie sich nur 
durch das Glied 

-f -£(P + P')»m.S« 

unterscheiden. Dieses Glied ist aber von keinem Belang, denn wenn die Kolben der 
beiden Maschinen nach einerlei Richtung gehen, verschwindet es ganz, weil dann (p + p ( ) 
gleich Null ist, (Siehe Seite 148), und wenn die Kolben nach entgegengesetzten Rich- 
tungen gehen, hat es immer nur einen kleinen, bald positiven, bald negativen Werth. 
Im Mittel genommen, kann man also sagen, dass diese Lokomotive mit Schleifenbewegung 
hinsichtlich de» Nickens gerade so gut, oder um ein Unbedeutendes besser ist, als die 
Lokomotive von Crampton mit Blindaxe. Beide Anordnungen haben aber die vortreffliche 
Eigenschaft, dass sie weder Wanken noch Wog«n verursachen. 

Wenn f, = o ist, d. Ii. wenn die Federn so angeordnet sind, dass Bie im ruhenden 
Zustand der Lokomotive um gleich viel zusannnengepresst sind, wird die Differenzial- 
gleichung der nickenden Bewegung 



Digitized by Google 



Lokomotive. 187 



d«, hW , r V 17/ . , _ f, 



(6) 

oder wenn man a = a,- «t setzt 

rfl-f-— ) 

— — ^ 2B~^^ lP«n (o. -«t) + P, oo..(o. -«t»] p (7) 

Für das Integrale dieser Gleichung findet man leicht direkt folgenden Ausdruck: 



»In. («,-nt) 
+ P. co..<«,- w t)l 



in welchem « und » die willkürlichen Constanten bedeuten. 

Die numerischen Wertlie von p und p, «ud für jede Stellung der Kurbeln, j- w -7- 
Xennt man V die Fahrgeschwindigkeit, welche der Winkelgeschwindigkeit w entspricht, 

so ist «=^; der Ausdruck für ^wird daher auch: 

I + «in. (o, - wt) + co». («. - « Ol 



(9) 



dabei sind die Zeichen »o zu wählen, dass +mi,.(«, - U i) und + c.*. (<*.-«- 0 8tcU P 08 '^ 
bleiben. 

Der Ausdruck ^ _ , ( y',^ verschwindet ftlr » = o, wird unendlich für F, D» - 4 V U 

= 0 oder für D = 2V wird aucn «»endlich für u= *>. Zwischen diesen beiden 

letzteren Werthen von d liegt also uothwendig ein Werth, für welchen jener Ausdruck ein 
Minimum wird, und diesen wollen wir suchen. Setzen wir für eineu Augenblick: 

x= _ .D«(D + *h). 

Differemriren wir diesen Ausdruck in Bezug auf d, so wird: 

dX DK, A, UVB» VBh\ 

d» = 4VB7 ( li ~ ~F7 ,b —vT) 

Für denjenigen Werth von », welcher X zu einem Minimum macht, rauss r-p ver- 
schwinden, diesB ist der Fall für D=u und für denjenigen reellen Werth von », für 
welchen wird 

12 V* BD I6VBI1 
D ' ~ Ki ~~ K, =0 

24. 
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Da h im Vergleich zu -j- d immer »ehr klein ist, so kann man — jr — gegen — fr — 
vernachlässigen und dann folgt aus dieser kubischen Gleichung 



D = 2V (1») 

F, 

Für diesen Werth von d wird der Werth von x, wenn man in deroselbeu ebenfalls 
8h gegen D vernachlässigt. 

*— Kl/^f m 

Das Nicken wird also bei dieser Lokomotive am schwächsten, wenn der Durchmesser 
der Triebräder so gross genommen wird, als der Ausdruck (12) gibt, und die 
beträgt dann: 



, = * »in. t + » co, \/-^ t + *I f± C — 0 ± - («. — 0] . 



(14) 



Für die Lokomotive von Crampton \at\/— nahe gleich 0.039 ist Für diesen Werth 
gibt die Gleichung (12) 

U = 0-195 V 

Dieser Durchmesser wird selbst für eine Geschwindigkeit v von 16 Meter nur 2.1 
Meter, ist also sehr wohl ausfuhrbar. 

Nennt man v, die gefährliche Fahrgeschwindigkeit, d. Ii. diejenige Geschwindigkeit, 
für welche der Nenner des Ausdruckes (10) verschwindet , -so hat man zur Bestimmung 
derselben die Gleichung: 

F,D«-4V?B-0 

woraus folgt: 

v.= i»/E <„) 

Aus dieser und aus der Gleichung (13) folgt: 

V, = vTv = wsv 

Wenn wir die soeben gefundenen Resultate in Worte fassen, so können wir Fol- 
gendes aussprechen: 

Wenn man den Durchmesser d der Triebräder einer Lokomotive , die bestimmt ist 
im Maximum mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, ho gross nimmt, als die Gleichung 
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(12) angibt, so tritt bei dieser Geschwindigkeit v das schwächste Nicken ein, nnd die ge- 
fährliche Geschwindigkeit v, ist <Uon 1.73mal so gross, als diese grösste Geschwindigkeit v. 

Ist l/-!- = 0-039. V = >6, 80 wird D = 2 16 und V, = 28 M«tcr. 
r. 

Wir wollen noch berechnen, wie stark das Nicken in dem allgemeinen Falle wird, 
wenn der Durchmesser dos Triebrades von dem einer gewissen Fahrgeschwindigkeit ent- 
sprechenden vortbeilhaftesten Warthe abweicht. Setzen wir: 



wobei m irgend eine positive Zahl bedeutet, die ftir den vortheilhaftesten Durchmesser 
gleich eins ist, vernachlässigen in dem Ausdruck (9) ah gegen d und setzen zur 



v * 

Führen wir in diesen Ausdruck, nach welchem das Nicken zu beurtheilcn ist, den 
obigen Werth von d ein, so wird derselbe 

*=T?"£l/^^rr <»> 

Für B können wir, wie bisher immer geschehen ist, setzen : 

_G(i;-H,;) 

Um F, näher zu bestimmen, wollen wir annehmen, dass die Lokomotive mit 2 Trieb- 
rädern und mit einem vierrädrigen vordem Laufwerk verseilen, also in der Weise auge- 
ordnet sei, wie Fig. (31) zeigt. Nennen wir j, den Ilorizontalabstand des Schwerpunktes 
von der hinter der Feuerbüchse befindlichen Trichaxe, j, den Ilorizontalabstand des 
Schwerpunktes von dem Mittelpunkt dos Laufwerkes, •!», die Belastung der Triebaxe, 
9, die Belastung des Laufwerkes, » die Zusammendrück ung der Federn im unbewegten 
Zustand der Lokomotive, so hat man : 



(20) 



¥, + $, = 0 
F ,_ 

findet mau leicht durch Eliminatiou vou j, und : 

= y "* »» ( u%, } < 21 > 

Führt man die Werth« von b und r„ welche die Auadrücke (19) und (20) darbieten, 
in (16) und (18) ein, so findet man nach einigen Reduktionen: 
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■>-vi^V[.*(4)'|^-) » 

Wenn wir im Wesentlichen die Verhältnisse der Orampton'tchm Lokomotive an- 
nehmen, dürfen wir 



und dann wird 



I> = 0-2m V 



Y=-J m - - V 

biTM 3iu« - 1 



(S4) 



Dieser Werth von Y fällt selbst für einen sehr beträchtlichen Werth von v beinahe 
verschwindend klein aus, wenn m nur etwas verschieden von demjenigen Werth genommen 

wird, für welchen 3m»— 1=0 ist, d. h. wenn m nicht gleich ^Tf 7 i*' 90 n ' cnt gleich 0 577 

genommen wird. Wenn also der Durchmesser D um etwas grösser als 0-577 x 0 2 V = 01 154 V 
genommen wird, »o fällt bereits das Nicken schon so schwach aus, daas es in praktischer 
Hinsicht gar nicht mehr zu beachten ist 

Diese numerische Rechnung ist nur insofern, als das Trägheitsmoment n nur an- 
nähernd bestimmt wurde, etwas unzuverlässig. Mit vollkommener Scharte wurde man 
das Trägheitsmoment deB auf den Federn liegenden Baues durch Versuche bestimmen 
können, und dann licsse sich der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende vortheil- 
hafteste, so wie auch der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende gefährliche 
Durchmesser ganz scharf durch Rechnung bestimmen. Kennen wir n die Anzahl der Um- 
drehungen der Triebaxe in einer Sekunde, so ist: 

i V 
"= VIT 

oder wenn wir l) = o-2n>V setzen 

__ 



Setzen wir m = i, so wird D = 02 V und n=i'P, d. h. wenn eine Lokomotive be- 
stimmt ist, mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, so ist es am vortheilhaftesten, den 
Triebrädern einen Durchmesser 0.2 v zu geben , und diese besten Triebräder machen 
bei der Fahrgeschwindigkeit v iu jeder Sekunde HJ Umdrehungen. 

Setzen wir m = 0.577, so wird D = 01154 V und n =}•*, d. h. wenn man den Triebrädern 
einer Lokomotive, die bestimmt ist, mit einer Geschwindigkeit V zu laufen einen Durch- 
messer d = i»iimv gibt, so würdeu die Räder in jeder Sekunde •;•« Umdrehungen- 
machen, und dabei würde ein heftiges Nicken eintreten. 
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Aus den Gleichungen (20) folgt — i -- Führt man diesen Werth in (23) 
ein, so erhält man : 

i/p'(f7]5= <»> 

Bezeichnet man mit <j den Radstaud, setzt also j t + ^, = * so wird ^, ^ = j, (g - j,). 

Dieses Produkt wird am grössten, wenn j x = -y ist und wird dann -|- — Der 

Durchmesser der Triebräder fallt also am kleinsten aus, wenn die Axe der Triebräder 
und der Mittelpunkt des Laufwerks gleich weit vom Schwerpunkt entfernt sind. Ist 
dieser Bedingung entsprochen, so wird: 

D^^vl^fl/f m 

und dann ist der Durchmesser der Triebräder der Fahrgeschwindigkeit V und der Länge 
des Baues direkt, dagegen dem Radstand verkehrt proportional. 



3ntrgration brr lifftrriyialßlfidjungrit, »rühr ftas Wogen uiü> Midien brfiimmrn, nadj 
irr JÄrtl)obr brr Variation brr tConftontrn. 



Die Kenntniss der Gesetze der störenden Bewegungen ist von so bedeutender prak- 
tischer Wichtigkeit, dass es mir, um ganz sicher zu gehen, angemessen zu sein schien, die 
Integration der Differeuzialgleichungen, aus welchen diese Gesetze hergeleitet werden 
können, auch nach der Methode der Variation der Constanten durchzuführen. 

Diese Differeuzialgleichungen sind die Gleichungen (1) Seite 159, nämlich : 
St*" =-»»< + n|» + pK «in. («„-» «) + ^ co». («.-„•) J 



lj? = 4- «»i t — »i p + qi 



-«t) + p, K 



«in. («,-«!) 



+ £-co,.(«.-<*t)] 



0) 



Um diese Gleichungen nach der Methode der Variationen der Constanten zu integriren, 
hissen wir zunächst die Glieder, welche trigonometrische Funktionen enthalten, weg und 
suchen die Integrale der einfacheren Gleichungen : 



dl 



- ni f , + n p, 
= + m ' C. - in p, 



(-') 
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Versuchen 



Die 

', ob diesen Gleichungen entsprochen 
(, =s '& sin. at + 93 co». at 
p,=di\n at + Dcoe. at 



werden kann, wenn man setzt: 



(S) 



Setzt mau diese Werth« von ( und v , bo wie auch die durch zweimaliges Diffe- 
renziren sich ergebenden Werthc von und -^*r in die Gleichungen (2) , so werden 
dieselben : 



_ »' 1« »in. nt -U 93 co». «t ! = — m (« sin. at 4- 93 ©o». at) + n (« sin M + $ e«s. st) 
n» l.d sin. at $ co» at) = in, (» sin. »( + » cos. at) n, (<S siu. at -f- £ co*. at) 

Damit diese Gleichungen für jeden Werth von t bestehen können, muss sein : 
-a'» = — d. »+n3 _a>» = _m 99 -h n J> 

— a* <5 = ■+- m, S — n, Q — a« $ = -f- m, 93 — n, S) 

Aus diesen vier Gleichheiten folgt : 



(4) 



» 93 — n _ a' — n, 
7J~ — Tg" — i« - m — — m, 



(3) 



folglich auch 



m t — m ii| 



(6) 



II 93 

Wir erhalten also für a vier verschiedene Werthe und eben so aoeh für und 

ü 93 

Es gibt demnach vier verschiedene Werthe von a und von -y und durch welche die 
Gleichungen (3) den Gleichungen (2) genügen. 



n m, — m n, 



(7) 



so sind die vier Werthe von a: 



+ a, — a, +a, — a, 

Wegen der linearen Form der Gleichungen (2) genügt denselben auch die Summe 
aller partikularen Integrale, die den vier Wurzelwerthcn von a entsprechen. Bezeichnet 
man dieWertho von a 93 ö D, welche den einzelnen Werthen von a entsprechen, dadurch, 
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da** man die Wurzelwcrtho als Zeichen darunter schreibt, so sind die allgemeinen aus 
den vier partikularen Integration zusammengesetzten Integrale der Gleichungen (2): 



(, — 



f>< = 



(_*>-.•+(_".,) 
( (i )-»■+(;) 

Setzt man 



com. a, ( 



c«*. a, t 



cos. a, t 



-(-*..) ■»■■■'•i- (_»,)—■• | 

U )■'■■-+( 5 I 

- (; (_»)-«.. 1 J 



(:)-(-■»)-* 
( :)+(-"*)-* 
CM-v) »• 

und berücksichtiget, daas wogen (5): 

(.«)-(-l)-^:[(.")-(»)|=-^.. 

(°) - (-^^-^|(0-(-^)^-^•• 
(;) + (Jl) - ^ [(.») +(_•.)]- 

(2)+(A)=-^IC)+(-y]-^* 

i8t, bo können die Integrale (8) geschrieben werden, wie folgt: 

C,= «, «in. a, t + $, co*. a, t + &, «in. a, t + co« a, t 

**' ■= - ^ <*• •<« + *. ««■ ».«? - ; (*• »in m, I + co». tl 



(8) 



(5») 



Dies sind also die Integrale der Gleichungen (2) und ©, &, $, sind die vier Con- 
stanten der Integration, welche diese zwei Gleichungen dos zweiten Grades erfordern. 

25 
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Um nun die Gleichungen (1) zu integriren , wenden wir die von Lagranye erfundene 
Methode der Variation der Constanten an. Diese Methode bestellt darin , das* man 
©i ®, aU solche Funktionen von t zu bestimmen sucht, dass die Ausdrücke (9) 

auch den Gleichungen (1) genügen müssen. 

Nennt man für einen Augenblick r , und c. die Differenzialquotienten von v und (, 
insofern man ®, m, als coustantc Grössen ansieht und v , (, die Differenzialquotienten 
von 9 und ; nach t, insofern man nur allein @, ©, $, als veränderlich betrachtet, so ist : 

17 =<«+<• i?=^, + P , (10) 

Damit aber die Wcrthe von v und welche die Gleichungen (9) darbieten, sowohl 
den Gleichungen <2), aU auch den Gleichungen (1) genügen können, wenn man ®, $, <», $, 
als Funktionen von t ansieht, muss: 

dt de 
f, = 0 P , = 0 und - 5 f = f' "äf = «" 



Man erhält demnach aus (9) : 

0 = sni. a.t -j-l + cu S .«,t ->p-+*in a,t + co*. a,t -j!p 



on». a,t 



• . (11) 



iL 
dt 



= »,(©, o.«.a,t -S.MU.a.l) a,t -$,»in.a,t) 



(®, r..n. .1,1 — cin.a.t) 



n,m, 



tö.c.ü. a,t »in a,t) 



(12) 



Da nicht = a, ist, so können die Gleichungen (11) nur bestehen, wenn: 



mm. ft,t i— + ct.*. M == 0 



(13) 



Durch nochmalige vollständige Differenziation dieser zwei Gleichungen findet man: 
7fii = -»Jiö.'in-V • .<?,c«.v»,t)- *' l » 1 ™.«, 1 f« I c, s . Äll )+. 1 |cn S M ^ -„in.a.t^ 



+ .,(, s .. lt ^- t i,»/|) 
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^ = + -^-(® 1 *in.».t+* 1 co,. u ,t)+ "l^- «i», „in. <M + co„. *,t) 



eh« 



m, «, / , «10», d-&,\ 



m, «, / dvH, d j&A 



Substituirt man die Wcrtlic von v f ^£ welche die Ausdrücke (f>) mid (14) 

darbieten in die zu iutegrirendcii Gleichungen (1) und berUcksiotigct, <Ihhh wegeu (;">): 

Ol] - ii, ) («' - in ) = n m, (<i\ - n. ) («J - in) = ii in, 

ist, »o findet man: 

/ <> «5», ilÄA . / <1Ö, d-ö.\ 

n, /co.. »,t — ^ », ll .a 1 t_X.l + », f o.a. im -— - sin. u,t -J J — p |1» «in. («. - «l) 

+ P, cos. (« 0 - « t)j 

dC», 



(15) 



m, », / dCS», d$,\- m, a, / d«, . d $,\ 

- -7- q. (•' + ) 1«.. - «d + i'. Ii* («. - « u + 1*. co*. («. - *> t>] 



Au« diesen zwei Gleichungen, in Verbindung mit den Gleichungen (5) und (13) 
findet man: 



(IC) 



Durch Integration de« ersten und zweiten dieser Ausdrücke findet man: 

25. 
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Bewegungen einer Lokomotive, 
f J- ,i. , , M I c.».[ >«o -Ka, _ cu». [(», -<- 2<j)t — 2a,| 1 

4 q ' U + 1,J L ». +a- J 

j, I cok. [ «. + (a , — uQ t J c<\». [(a, + g) t - g.] I 
[ ii, - » «, + « J 

I «in. [ «„ 4- ( », — _ »in. [(■ , + 6.)t — Ja«) I 



1 ( , \ 



+ • 



1 ' t 



|> [ »■"• U« + (» i - i "in. [(»■ + u)t — a«]1 

L °i *--« *. 4- « J 



I>, I _ °" s - 1«* + l». — w)tj _ cuh. |(«. -f « t - 
' L a, - « a. + « J 



wobei @ und $ zwei neue lutegrationaconstanten bezeichnen. Multiplizirt man die erste 
dieser Gleichungen mit »in. », t und die zweite mit c««.u, t und addirt sie hierauf, so findet 
man nach einer Reihe von Reduktionen: 



ut) + P, co». (a, — ut)| 



4- « »in a, t -f Jjj o». », t 

Vertauscht man in dienern Ausdruck », mit », und n , mit so findet 
weitere Rechnung: 



man ohne 



i, »in. n,t + ^! co». .1,1 — 



"'I. (P + »M 



2 (.;-*;)(.;_ 4 «•> 



»in. 2 (a, — &>t) 



4- 3 «in. a» i -(- Ä co». m t 



wobei wiederum 3 und .* die Integrationsconstantcn bezeichnen. 

Setzt mau diese Werth« von e*. »in. n,t + c>». »,t und von 6», »in-M + co». n,t in die 
Gleichungen (!)), so findet man endlich: 
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q. (r + P.) 

( — -\ ' »in. •-' i'o. - tjt) 

<»i-4 W «) (»'-4«-») 

— : — r -; ; 1 — , — r«in.r«.-«o + p, <*».. («. - 

a - . |^(. - „•) («:-!.,> (» - «-') (b - n, ) J 



-f Öl sin. », t + $ co». «, t + 3 »in- t + Ä Co», ait 



(19) 



• (* + -.«-) 

\ a, — Iii / 



+ J__JL'^+J , -i_,iu.n«„ -«t)+ (K^^-^ + pl 



aj-n, 



'_ (<W »in. u,l + $ci>*. n, t) — (3 sin. n,t Ä co*. a,t) 

aj — n, a', — n, 

Diese beiden Ausdrücke können noch bedeutend umgestaltet werden. 
Setzen wir zur Abkürzung: 

(a',-4«») (.»-4„i)=k. 

Durch Entwicklung findet man: 

K = a', - 4 u« (o' + «J) + 10 w«. 

Setzt mau für „, und «, die Werthe, welche die Gleichungen (7) darbieten, ho 
findet 



— 4 w'(m-t-n,) + ><>"'• 

Durch weitere Reduktion findet man: 

k = (4w< — >n)(1«'-n,)-nni (21) 

Setzen wir ferner zur Abkürzung: 

]». (a'-nQ-f-pm , ,,(,! — n ,) + pnu 
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Bringt mau diese Brüche auf einerlei Nenner, so findet man nach einigen Reduktionen : 

■ 

p, (a'-u,)(aj- n.t-pm, (u, -«•) 



», = - a',) 



Mit Berücksichtigung der Auadrücke (7) findet man aber: 

K-n,) («1 • «,).— -um. 
K-«')(«S-««)^= (-'-«>){»•- ..,)- ... 

Dalier wird: 



h — (,*» ftJ .) t.lL^.tJ!'' + P'JÜ.... 

Ii "uiDi-la'-iii) («' — «,) 



(22) 



Vermittelst der Werthe, welche die Ausdrücke (21) uud (22) für k uud h darbieten, 
wird der Werth von f , Gleichung (19): 



i n q. (P + !•,) 

p, n - — ni) . 



+ ® sin. i,t + ^ cok. ii, t + 3 sin. a, t + St coa. at t 



tn, n 



a; - .i 



(23) 



Der Ausdruck (20) für 9 kann geschrieben werden wie folgt: 

4- tp + p, , .... 2 („. - „ o [- ( . i _ lli) ;.,_ 4 ^ + ( — ~- 4 ^ 1 

J_ I""' ) 



+ |P «in. (a„ -wt)+ P, «s.w. («„ - « * >J 



pm, 



a, — in 



(uj - o>') (aj - ■>, ) (a» - „•) (.» - n, )| 



(24) 



^— (® «in. a, t + $ co». a. t) -'— (3 «in.a, t + £ o». a, t) 

aj — n, aj — n, 



Setzen wir zur Abkürzung. 



(«• - n.) (aj - 4c') (aj - n.) (a» - 4*,') 
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Bringt mau diese Brüche auf gleiche Nenner, so findet 
Reduktionen : 



1«» 

nach einigen 



+ n} — A m« — n, 



(«;-«,) («; - («:- • «•)<»;- 4 *,m 



Eis ist aber vermöge der Ausdrücke (7) 



"* + *J = m -+- n , {«; — ii,j(nj - ii) = -um, 



(h? - 4 «') (»; - 1 «') = (4 «» - m) (l «» - Ii,) - n m, 



(25) 



Daher wird: 



1 io' — m 



ii m i n m, -- (4 u* — m) (J «* — n,) 



(26) 



Setzen wir endlich zur Abkürzung: 



P. + 



t>™< 



P.+ 



(»;--•> c«i- ".) <«: --Mc»:-«.) 



Bringt man diese Brüche auf cinorlei Nenner, so findet man, aber erst nach mehreren 
Reduktionen : 



-P«n. -P. («?+•»;- »'-«,) 

k, - ; - 



Dieser Ausdruck wird wegen der Werthe (25) 



k, = 



n ni! ntui 



— pw, +p, (.,'-111) 
-<«' -m) (V -t.,) 



(27) 



Vermittelst der Werthe, welche (25) und (27) tlir h, und k, darbieten, wird der 
Ausdruck (24) für v - 
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1 r (l l' + IMIU'-m 

+ — — — i — , ; *m. 1 <«„ - u I 

2 n m, — ( i «' — 111) ( i w* — n, ) 



-Jim, + J'i f h>' — in) . ( 



ii im 



-"(^•--.•„„(„.•..-„^ll'-in^«. - « 1) + r, <•--. («. - «tl| 



. löshi. a,t (- i| - — — — |3--iii.ait +.«<:«.» »it| 



(28) 



Die Ausdrücke (23) und (2*) für f und p stimmen mit denjenigen Ubcrcin , welche 
wir Seite 162 gefunden haben. Die Methode der Variation der Constanten hat uns also 
zu denselben Resultaten geführt, wie das zuerst befolgte Lntegrationsverfahreu, welches, 
streng genommen, nur ein Versuchen war. 
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Theorie der Federn. 

OlridjßriDidH ein« rloßif^rn Stabe». 

Hin im natürlichen Zustand nadi irgend einem Gesetz gekrümmter stabfftrmiger Körper 
mit ungleichen jedoch uielit viel von ciuaudcr abweiehenden Querschnitten sei unter der 
Einwirkung von äußern nur auf Biegung wirkenden Kräften im Gleichgewicht ; es sollen 
die Gesetze dieses Gleichgewichtszustände« bestimmt werden. 

Es sei für den natürlichen Zustand : A. w», Tab. XVI, Fig. <?.*>, die krummlinige Axe 
des States, d. h. die Verbindungslinie der .Schwerpunkte aämmtlicher Querschnitte 
des Stabes, m . n, =d.i ein unendlich klciucs Element der Axo, r, n.= p, der dem Punkt 
n . entsprechende Krümmungshalbmesser der Axe. Für den unter der Einwirkung der 
äusseren Kräfte gebogenen Stab sei m n , Fig. (iti, da» Axenelemeut und r n = p der 
Krümmungshalbmesser, der dem Punkt n entspricht. 

Fig. *>7 sei der Querschnitt des Stahes bei i, nt i ={ ij~~ij=«. iTd = » nT> = z, . 

Da wir annehmen, das* der Stab durch die äussern Kräfte weder gedehnt noch 
verkürzt und auch nicht verwunden, sondern nur gebogen werde, und dass diese 
Biegung nur eine schwache sei, so ist es erlaubt anzunehmen: 1) dass durch die Biegung 
jedes Axenelement seine Länge nicht ändert, das* also m n = m. » , ~ = d* gesetzt werden 
dürfe, 2) dass alle Moleküle, welche ursprünglich in einem Querschnitt h. n„.l„ lagen, 
während des Vorganges der Biegung stets in eiuer aut der gebogenen Axe normalen 
Ebene bnd bleiben. Ist p<p, , so sind alle oberhalb ui n liegenden Faserstückchen gc- 

dehnt, alle unterhalb m » liegenden FaHerstückchen verkürzt. Setzt man m. c „n. = 
ÜTTlT^^, 80 l9,t w,e al,s Figuren erhellt: 

p» <i. = (c + f ) <p. pq = (? + £)»> 

oder weil m, n. — um = A* — p. p, = p p ist. 

^ =^ {p. + t} ^ = ((,+0^ (i) 



Hieraus folgt 



p q — p. q. = f (-^ — d» 



(2) 
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Hiernach ist dir Längen ausdchnung des Fnserstückchena j^Tq. berechnet 

Bezeichnet man durch , den Modulus der Elastizität des Material», an» welchem der 
Stab besteht und durch i die Intensität der Spannung in dorn FaaerstUekchen p q , d. h. 
die auf die Flächeneinheit bezogene Spannung, so hat man nach einem bekannten innerhalb 
der Elastizitätsgrenze geltenden Ausdehnungsgesetz: 

7<i - 1^4^ = pTq. -j- 



Wegen (1) und (2) folgt aus dieser Gleichung 



(s) 



Wir wollen annehmen , dasB die Querschnittsdiinensioucn des Stabes im Vcrhältniss 
zum Krümmungshalbmesser e , ungemein kleine Grössen seien; dann ist es erlaubt — 
gegen die Einheit zu vernachlässigen, und unter dieser Voraussetzung folgt aus (3) 



i = ' f (-7-i) 



Die das Flächenelement v Ag spannende Kraft ist «^-^ v £ &(, das statische 

Moment dieser Kraft in Bezug auf eine durch n gehende DrehungsAxe ist demnach 

* ^-^ pr!"* ^ cr * m ' tcn Malier ^ r ^ic Summe der statischen Momente aller 

in dem Querschnitt b n rt vorkommenden Spannungen und Pressungen folgenden Werth : 

*■ 

Das Integrale Jlv&e ist das Trägheitsmoment des Querschnitts in Bezug aüf eine 



durch n gehende auf die Ebene der Axe de» Stabes senkrechte Drehungsaxe. Setzen 
wir der Kürze wegen : 



y\ f'df = .. 



so wird das Moment der Elastizitätekrätte : 

Bezeichnen wir durch M die algebraische Summe der statischen Momente aller 
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äussern auf den Stab einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durch n gehende Drehungsaxe, 
»o hat mau für den Gleichgewichtszustand : 



-='(f-v)" 



(6) 



Wir haben angenommen, dass die Krümmung den Stabes durch die biegenden 

Kräfte zunehme. Wenn das Gegeutheil stattfindet inuss ~- statt -~ —geactet 

werden. 

Nennt man j die Spannung iu dem Faserstückcbeu c <1, so erhält man zur Bestimmung 
derselben vermöge (4) 

(r-i) •» 

Aus (5) und (Ü) folgt: 

M = J-£- (7) 

Die Werthe von findet mau iu meinen Resultaten für den Maschinenbau auf der 

V. Figurentafel für verschiedene Querschnituforinen zusammengestellt. Es sind dies die 
Werthe von E, d. h. man hat 

-f = E M=JE (8) 

Stimmen alle Querschnitte des Stabes Uberein, so ist e eine coustante Grösse. Sind 
die Querschnitte des Stabes ungleich , so ist E veränderlich. Nennt man x und y die 
Coordinateu des Punktes n in Bezug auf ein rechtwinkliges, in der Ebene der Axenlinie 
liegendes Axcnsystcm, so hat man für den Krümmungshalbmesser e folgenden Ausdruck: 

P = ±iXy (9) 

welcher Ausdruck jedoch voraussetzt, dass man d»x = o genommen habe. Da» obere 
Zeichen gilt, wenn die Axenlinie des Stabes gegen die Absciasenaxe couvex, das untere 
wenn sie gegen die Abcissenaxe concav gekrümmt ist. 

Wenn die Krümmung des Stabes sowohl in seinem natürlichen , wie auch im ge- 
bogenen Zustand nur schwach ist, kann man der Absciasenaxe immer eine solche Lage 



geben, dass gegen die Einheit eine sehr kleine Grösse ist, so dass also wegen d»=dx 



V i -r (^dl) annähernd <u = dx gesetzt werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird: 



dx' 



20. 
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und wenn mau diesen Werth in (fi) einflllirt, so findet man: 

Ist p, und M als Funktion von x gegeben, so erhält man durch Integration dieser 
Gleichung die Axengestalt des Stabes in seinem gebogenen Zustand. 



örrfd>nung t>tr WJtrhunfteflrftßf , wrldjc irr öirpno, riiire Stobre mtfpridjt. 

Um diese Wirkungsgrösse zu berechnen , suchen wir zunächst diejenige, welche er- 
forderlich ist, um ein Stabclement von der Länge .1« au* dem natürlichen Zustand, dem 
ein Krümmungshalbmesser p. entspricht, in einen Krtlmmuugszustand zu bringen, für 
welchcn der Krümmungshalbmesser e ist 

In einem beliebigen Moment des Aktes der Biegung sei r der Krümmungshalb- 
messer des Elementes ,1,, dann ist vermöge Gleichung (2) f ^~ ds die Ver- 

längeruug des KascrstUekeheiis P „ und £ ds d >- ^ e °— Ui die Aendcrung dieser Aus- 
dehnung, wenn die Biegung um unendlich wenig fortschreitet. Die Intensität der 
Spannung in dem Querschnitt t .d£ ist fllr den Krümmungshalbmesser r, vermöge (4), 

~e*\ ^ ft * ^ UF •^ en< ' crun K der Ausdehnung entsprechende Element der Wir- 
kung ist daher: 



Integrirt man diesen Ausdruck zunächst in Bezug auf 4 - von ( = — t, bis f = + 1, 
sodann in Bezug auf r von r e , bis r — e , endlich in Bezug auf » und dehnt dieses 
leürtere Integnilc auf die ganze Länge 1 des Stabes aus, so erhält man für die Wirkungs- 
grösse \v, die erforderlich ist um den Stab aus dem natürlichen Zustand in den Krüm 
mungszustand zu versetzen, dem ein Krümmungshalbmesser e entspricht, folgenden Ausdruck: 

*-i-Ä(T-k)-fi"<*\* 

Oder wenn man wie früher das Trägheitsmoment des Querschnittes mit M bezeichnet 
Kür einen Stab von durchaus gleichen Querschnitten ist « eonstant, und dann wird: 
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Die Gleichung (12 ) int richtig, es mag der Zustand, dein der Kriiinmungslialbiu 
p entspricht, ein Glt-k-hgcwichüizustand sein oder nicht. 



Ist der Zustand, dem der Krümmungshalbmesser e entspricht, ein Gleichgewichtszu- 
stand, so kann man vermöge (»>) und (7) - entweder durch j oder durch M aus- 
drücken, und dann erhält man: 

w = i/V J <»> 



Vermittelst der Gleichung (12) findet m:iu für die Wirkungsgrösso , die erfordorlieh 
ist, um einen Stab, dem im natürlichen Zustand ein Krümmungshalbmesser p» entspricht, 
aus einem gebogenen Zustand , dem ein Krümmungshalbmesser e entspricht, in einen 
anderen gebogenen Zustand zu versetzen, dem ein Krümmungshalbmesser v , zukommt, 
folgenden Ausdruck : 



Wir wollen die bis jetzt gewonnenen Resultate aut einige spezielle Fälle anwenden. 



tUirkiinQ, um rinrn im natürlich™ Bullandr krriobogrnförtntortt Stab mit ajrithrn 
(5>.ufrfd)nitltn in rinrn nnorrru ItrrieboQrnförmtgrn Bußanb ju orrfr^rn. 

Nennt man ft den eoustanten Halbmesser, der dein natürlichen Zustand entsprich«, 
e den constauten Halbmesser des gebogenen Zustande«, so hat man vermöge (13) 



(17) 



Wenn p und e , unveränderliche VVerthe haben, ist auch vermöge (0) j eoustant. 
Durch Integration der Gleichung (14) findet man dalicr auch: 



•- <•- 



Kür rechtwinklige, kreisförmige, cllvptischc Querschnitte ist -fr dem Querdurch- 
scJmitt, demnach Ar 1 dem Volumen des Stabs proportional. Nennt man <B da« Volumen 
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de« Stabe«, so findet mau vermittelst den auf Tafel V. meiner Resultate zusammenge- 
stellten Wertheu von E = 

1) Wenn der Querschuitt des Stabes eiu Rechteck ist. 

^— f * und W -T7* 

2) Wenn der Querschnitt de* Stabes eiu Kreis vom Durchmesser d ist. 

^ = _L,a w=ä _J_.£<b (40) 

3) Weuu der Querschnitt de» Stahe» cllyptisch im. 

£ = -T* (*D 

Wenn ein aus gleich dicken, jedoch aus ungleich laugen Schienen bestehendes Fe- 
derwerk, das im natürlichen Zustand in allen Theilen nach einem und demselben Halb- 
messer gekrümmt ist, durch äussere Kräfte so gebogen wird, dass alle Schienen überein- 
stimmende kreisbogenförmige Krümmungen annehme» , so findet auf jede Schiene die 
Gleichung (1U) ihre Anwendung und es ist für alle Schienen der Werth vou j gleich 
gross , mau hat daher, wenn >H das totale Volumen des Federwerks bezeichnet. 

w = i^* H 

P 

Bezeichnet man für eiue im natürlichen und im gebogenen Zustand kreisbogenfürmig 
gebogene Schiene f die durch die Biegung verursachte Senkung des Mittelpunktes der 
Schiene, ai die ganze Länge der Schiene, so hat mau annähernd 



'=m-7) 



Vermittelst dieses Werthes kann die Wirkungsgrosse W Gleichung (12), welche der 
Krümmungsäuderung entspricht, auf folgende Weise ausgedrückt werdeu: 

W = 2<JU -^- («) 

ötfßuttfl rtnre om rinrn (ßnbr finflffponntfn $tabre. 

Ein Stab AB (Fig. 6«) sei im natürlichen Zustand gerade, habe überall gleiche Quer, 
schnitte, sei bei B eingespannt, bei A belastet. 

Setzen wir An = x mt> = y und erlauben uns d» mit dx zu verwechseln , so hat man 
M = l'x uud es wird vermöge Gleichung (15). 



a# J u «i tu 



(25) 
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Nennen wir die in dem Querschnitt bei B eintretende grösste Spannungsintensität 3 
so ist wegen Gleichung (7). 

3 = -J-P1 (?«) 

Elimntrt man aus (25) und (2<») den Werth von p so findet man 



öifgung rinre auf .frort Stulln Ufgfirt)« Stab». 

Ein bei a und h (Fig. 69) auf zwei Stutzen liegender, im natürlichen Zustand ge- 
rader Stab von gleichen Querschnitten werde bei v durch ein Gewicht I* belastet. 

Nennen wir für einen zwischen A und c gelegenen Punkt m An x ran = y, für 
einen zwischen b und c gelegenen Punkt ra , Un,=x m, n,=j,. 

P C P C 

Die Pressungen, welche die Stutzpunkte A und » erleiden, sind c . die Mo- 

mente, welche auf die Querschnitte bei m und m, einwirken, sind demnach 

Pc, tv 

X ■ X. 

c + c, c -t- 0, 

Vermöge der Gleichung (15) ist daher dio Wirkung um den Stab bis in den 
Gleichgewichtszustand zu 



i.u J ^c-|-c, X j " X+ 2e M J lc + c, ') d *' 

oder : 

W = -~- ^1^1 (28) 

6tft c+c, 

Nennt man 3 das Maximum der Spannungsintensitat im Querschnitt bei c, so hat 
man wegen Gleichung (7) 

J1= 

Durch Elimination von p aus diesen zwei Gloichungen folgt: wenn man 0 + ^ = 1 
setzt : 

— -J-f ^ (-1 

Dieser Ausdruck stimmt mit dem in der vorhergehenden Aufgabe für w gefundenen 
Werth überein. 
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©Ifidjftfwt^te-Ofrljiiltiiiflrt rinre frtfruierkro mit nity juflffpiWrn enbftüdirii. 

Wir legen uns die Aufgabe vor, die <J leidige w ich tagesetze eines Federwerkes tu 
suchen, das im natürlich»'!) Zustande folgende Eigenschaften hat: 1) die Schienen breiten 
seien von einerlei Grösse; 2) im natttrlichen Zustand seien alle Schienen nach einem und 
demselben jedoch ziemlich grossen Halbmesser kreisbogenformig gekrümmt; 3) die Dick« 
einer einzelnen Schiene sei von der Mitte an bis an die äussersten Endpunkte 
hin von einerlei Grösse; 4) die Dicken der einzelnen Schienen seien ungleich; 5) jede 
Schiene sei in der Mitte und an den beiden Enden mit dünnen Melallblättchen von ge 
ringer Länge versehen, so dasB sich die Schienen, wenn sie aufeinandergelegt und in 
der Mitte durch eine Umfassung zusammengehalten werden, nicht unmittelbar berühren, 
sondern zwischen je zweien eine Spalte von gleicher Weite vorhaudeu ist. 

Diese Zwischeulagen dienen nur allein zum Behufc der Theorie, damit sich diese auch 
auf solche Pcderwerke ausdehucii kann, in welcheu die Schienen im belasteten Zustand 
des Federwerkes ungleiche Krümmungen annehmen. 

Es seien: Tab. XVI, Fig. 71: 
n die Anzahl der* Schienen des Federwerkes; 

<f, <t, <J, <J„, , die Dicken der Schienen ; 

I, I, I, 1. , die Längen der Schienen; 

b die gemeinschaftliche Breite der Schienen; 

V, die Belastung auf eines der Enden der obersten Schiene ; 

I', P, P P„ die durch die Belastung |» verursachten Pressungen auf die Enden 

der übrigen Schienen; 

x, y, die Coordinatcn eines beliebigen, jedoch zwischen c, u, gelegenen Punktes m , der 

neutralen Axe des Mittelst (Uk<s <•, n, der obersten Schiene; 
r, der diesem Punkt entsprechende Krümmungshalbmesser, wenn das Federwerk be- 

lastet ist; 

{, die Coordiiiaten eines beliebigen Puuktes der neutralen Axe von dem Endstück 
B, A, der obersten Schiene ; 

f , der im belasteten Zustand des Federwerkes diesem Punkt entsprechende Krüm- 
mungshalbmesser : 

R der constante Krümmungshalbmesser der neutralen Axen sämmtlicher Schienen im 
unbelasteten natürlichen Zustand des Federwerkes; 

Die mit %, y, r, (, v , pi analogen ('"itMvn der folgenden Schienen sollen durch x, y, 
u fi «t pi x> y t r, ti 1 1 p, . . . . bezeichnet werden; 
t der Modulus der Elasticität des Materials , aus weh-hem die Schienen bestehen. 

Die Werthc von u für die einzelnen Schienen sind : 

,V'"' T7 b 'l iV" 4 



Die statischen Momente, welche den Punkten 



x. y, 
x, y, 



entsprechen, sind 



F, (I, -x,)-l-,(l, -x,) = I>. I, -r, l.-d', -P,M. 
— x,) — I", (1, — x.) I', Ii - im, -(■', -IM«, 



x» y» 
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4,v, } Bind ^ ).,(!,-{,) 



Setzt man zur Abkürzung: 



4 — ( p . - p. '.)=« <»\ - p.) — =<-•, 



4r — (P,',-P. ',) = ». d'.-P.J 



0) 



i_ 
R 



1 

R 



12 P, I, , 



12 Hi 1, 
b,.P, 



I2_P, 
b,rfj 

i2 r, 



--- y. 



• (2) 



und berücksichtiget 1) dass die Krümmung durch die Biegung abnimmt; 2) dass die 
Schienen gegen die unterhalb des Schienenwerke» angenommene Abscissenaxc convex 
ist, so erhält man vermöge Gleichung (11) (Seite 204) zur Bestimmung der neutralen 
Axen des Schieuenwerks hu belasteten Zustand desselben folgende Differenzialgleichungen. 



■ I'y. 

— «- = a, -(- c. x, 



». + Ol »I 



(8) 



d*? 
d'„, 



— at + 0* tt 



(4) 



Das System (3) enthält o>- i) das System (4) besteht aus n Gleichungen, weil die 
unterste Schiene, da auf dieselbe nur Eine Kraft einwirkt, als ein Endstück zu ho- 



lst. 



Lok.« 



27 
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Durch 



dieser Gleichungen findet 

fe— ».+4-- «? 



(6) 



gj- sb o, f , + -j- /», + D, 

i^|=«,f, + -L ^, ( ; +d, 



(6) 



In 

Anfängen 
Integrirt 



der Gleichungen (5) kommen keine Integrationsconstante vor, weil an 
Mittclstücke die Tangenten mit der Abscissenlinie parallel sind. 

auch die Gleichungen (5) und (6) so findet man: 



y<=-g- »i *; c, x» +C, 



r. = 4- *I +4- cx» + c, 



(?) 



: -r * +4"'*' f • +D ' fi + E| 



(8) 



Hiemit sind nun die endlichen Gleichungen aller Krümmungen des ganzen Feder- 
werkea bestimmt. Die Constanten c, C, c, . . . D, D, D, . . . E 4 E, E, . . ergeben sich durch 
folgende Bedingungen der Aufgabe. 

Die Krümmungen v, u, und ti, A, , c, b, und B, A, . . . haben in den Piuikten 
B, B, Hj . . . zusammenfallende Tangenten; es müssen daher die Wcrthe der Differen- 
zialqiiotienteu (SV), M-cnn man in dieselben der Reihe nach x, = l, x,= \, x, = 1, setzt, 
gleich 9ein den Wcrthcn , die aus (6) folgen , wenn man = l, (, =1, £, =1, Betzt. 
Man erhält demnach: 

a, I. + -f c, 1,' = «, 1, + -5- flt l', + D, 
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Die Punkte B, B> ß, . . • gehören sowohl den Mittelstücken, als auch den Endstücken 
an. Man hat daher wegen (7) und (8) 



4"'' + ~5" c ' + c ' — -T"' 1 * + V* 1 * + D « 1 » + E « 
4—>! +-J-c,l» +C, = 4-0,1. +-1^1; + D.1. + E, 



(10) 



Nennt man j, j x j t j t ... die Normalabstfinde der neutralen Linien in der Mitte 
und an den Enden; setzt also Fig. (71) ^ = TTü, = j, ~ = ÄTST - j s . . . und 
Oc,=t so ist : 



fürx,=ü >-,=« 



demnach wegen (7) c = e 



(11) 



Die Bedingungen, welche ausdrücken, dass jede Feder mit ihrem Ende die unmittel- 
bar darüber liegende berührt, sind: 



4-«.',' +D.1. + E, =-j-a 1 l» +I> > l. + E, + ^,c«,. 01 



In diesen Gleichungen sind . . . die kleinen Winkel, welche die Richtungen 

A,B A, B, a, B, . . . mit der vertikalen Richtung bilden. 

Aua den Gleichungen (9), (10), (11), (12) ergeben sicli für die Integrationsconstantcn 
folgende Werthe. Die Werthe von c.c.c, .. sind bereits durch die Gleichungen 
(11) gegeben. 

Aus den Gleichungen (9) findet man mit Beachtung der Gleichungen (1) und (2) 



D, = 



«P,I, 



er, i', 



« r.-i'-i 



D , =0 



(IS) 



27. 
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Aus den Gleichungen (10) 6ndet man mit Berücksichtigung von (1), (2), (11), (13): 



2 p, i; 



K,== e - (J t -f J% + 



0«) 



Hiermit sind nun sämmtlichc Constantcu der Integration bestimmt 
Substituirt man die Wcrtlie dieser Constanten in die Gleichungen (12), berücksichtiget 
die Gleichungen (1) und (2) und erlaubt sich für die kleinen Winkel ... <•■.-.. = i 

eo*. = l co»„t,, = 1 zu setzet) , so ergeben sieh noch folgende ( n — 1 ) Bedingunga- 
gleichungcn. 



V' „, _ 31,, + 2 V, + + Jl{>- (I, - 3 I.) 



■ (16) 



Wir müssen nun noch die durch die Belastung verursachte Senkung des Punktes A 
und die in den Schienen vorkommenden grössten Spannungen berechnen. 

Nennt man die Ordinate des Punktes a im uubelastetcu Zustand der Schienen Y„ 
im belasteten Zustand Y. so ist die dureli die Belastung verursachte Senkung f = Y. — Y. 

Der Werth von Y wird gefunden, wenn man in die erste der Gleichungen (8) < — 1 
setzt, es ist daher: 



Y = -i-«, l" + -i- A l.'+U. 1,+K, 



0«) 



Der Werth von Y, ergibt sich, wenn man in dieser Gleichung für a , d,D, F., die- 
jenigen Werthe setzt, die diesen Grossen zukommen, wenn |>, p, p, gleich Null sind. 

Diese individuellen Wcrtlie von «, ß, d, E, sind aber beziehungsweise -yr oo und «; es 

ist demnach: 



y — ' ''4., 



(17) 
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Mau hat daher: 



f=4-r+ •- 4-«. ''-4-* 1 « _ n < 1. -F.. 



(1H) 



Setzt man für a ß D E die Wcrthc, welche die Gleichungen (2) (13) (14) darbieten, 
so erhält man nach einigen Reductionen ; 



r=-*- [2 P.ll-P, 1; ra 1,-1,)] 



(19) 



Durch diese Gleichung wird die Biegsamkeit des FederwerkcB 
Nun muas noch die Festigkeit bestimmt werden. 

Aus den Seite zusammengestellten Wertlien der statischen Momente der Kräfte, 
welche die Schienen abzubrechen streben , erhellt , dass diese Momente nllc unter der 
Form üt -©x erscheinen; daher für x=<». d. h. für die an der I'mfassung der Schienen 
befindlichen Querschnitte am grüssten sind. Nach den dnaelbst eintretenden Spannungs- 
intensitäten, die wir mit 3. 3, 3. • - . bezeichnen wollen, ist demnach das Festigkeitsver- 
mögen der Schienen zu bcurtheilen. 

Die Momente der Kräfte, welche die Schienen bei c, c,c,... abzubrechen streben, sind: 

P, I, - Pi I. 
P.U-P. 1, 
P, I. - P, 1. 



Die Werthe von ~ sind flir die aufeinander folgenden Schienen 



Wir erhalten daher vennöge Gleichung (7) (Seite 203) folgende Beziehungen: 



P. I, ^P,],= 2. 3l \, a ] 
P,l,-P,l,= 4-3« 



P, 1,-P. 1. 4-3' 1 "»' 



p 1 — i' 1 - - _L 3 w* 

PI 3 M* 
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In Betreff der Federwerke kann man vorzugsweise zwei Hauptfragen stellen, die 
von praktischer Wichtigkeit sind. Die erste betrifft die scharfe Prüfung von bereits be- 
stehenden Federwerken , die zweite hingegen betrifft die Auffindung zweckmässiger 
Formen und Dimensionen Air neu zu construirendo Federwerke. Die bis hieber ge- 
wonnenen Resultate dienen zunächst zur scharfen Prüfung und zwar auf folgende Weise. 

Für ein bereits bestehendes und zu prüfendes Federwerk sind die Längen und 
Dicken Bämmtlicher Scbicueu und ist auch ihre gemeinschaftliche Breite gegeben. Auch 
kann man den Modulus der Elastizität des Materials als bekannt ansehen; oder muss 
denselben durch Biegungsversuche mit einzelnen Schienet! bestimmen. Um nun zu er. 
fahren, welcher Zustand in dem Federwerk eintritt, wenn dasselbe belastet wird. d. h. 
wenn auf jedes der Enden der obersten .Schiene eine Kraft !', einwirkt, muss man 
zuerst aus den (n — 1) Gleichungen (K>), die in Bezug auf die Kräfte vom ersten Grade 
sind, die (n — 1) Pressungen i>, P, . . . i'„ berechnen. Kennt man einmal diese Werthe, 
bo erhält man aus den Gleichungen (1*»| die lusensitäten der grüssteu Spanmingen, und 
kann nach denselben bcurthcilen, wie stark jede einzelne Schiene in Anspruch genommen 
ist. Die Gleichungen (1), (2), (14) geben ferner die numerischen Werthe sämmt- 

ücher Constantcn, die in den Gleichungen (7) und (S) der neutralen Axeu sämmtlicher 
Schienen vorkommen, und dann sind also diese Axcnliuieii selbst bestimmt. 

Es ist hervorzuheben, dass in den (ileiehungen (15), (18) und (UM, welche die Bie- 
gungen, die wechselseitigen Pressungen und die Intensitäten der grössten Spannungen 
bestimmen, von dem Krümmungshalbmesser u, nach welchem die Schienen im natürlichen 
Zustande gekrümmt sind, gar nicht abhängen. Diese Krümmung der Schienen im natür- 
lichen Zustand ist also hinsichtlich der Biegsamkeit ( der nach dem Werth von ( beurtheilt 
werden muss) und auch hinsichtlich der Festigkcitsvcrhältnisse von gar keiner Bedeutung. 
Man könnte also die Schienen ganz gerade machen , allein da sie dann im belasteten 
Zustand abwärts gebogen wären, also das Ansehen erhielten, wie wenn sie ihrer Aufgabe 
nicht gewachsen wären, so ist es doch angemessen, die Schienen wenigstens so stark zu 
krümmen, dass sie im belasteten Zustand noch etwas aufwärts gekrümmt erscheinen. 

Die Reclmungcn , zu welchcu eine so ganz scharfe Prüfung eines Federwerkes 
führt, sind, wie man sieht, zwar nicht mit Schwierigkeiten verbunden, allein ihre Durch- 
führung ist doch äusserst mühsam. Glücklicherweise lassen sich die zweckmässigen Ab- 
messungen für neu zu construireude Federwerke viel leichter bestimmen. 



flruimiming brr abfolulrn Conllantrn für neu 311 ronftniirriibt /fbrnorrhr. 

Bisher waren wir nicht veranlasst, uns über die zur Messung der Grössen dienen- 
den Einheiten auszusprechen. Alle Resultate, die wir gewonnen haben, gelten natürlich 
für jedes Maasssystcm, vorausgesetzt, dass die Grösse f 3 H auf die gewählten Einheiten 
bezogen werden. Für dio folgenden numerischen Rechnungen wollen wir den Ccntimeter 
als Längeneinheit, also den Quadrateentimeter als Flächeneinheit und den Kubikcentimeter, 
als Volumcncinhcit annehmen; wollen ferner dio Kräfte iu Kilogrammen ausdrücken. 
Unter dieser Voraussetzung muss der Modulus der Elastizität , und müssen die Spannungs- 
intensitäten 3, 3, . . . auf den Quadrateentimeter bezogen werden. Berechnet man mit 
Zugrundlegung dieser Einheiten eine Wirkungsgrösse, so wird diese nicht in Kilograuim- 
metern, sondern in Kilogrammcenthnetorn ausgedrückt. 

Zur Bestimmung der Dimensionen eines zu construirenden Federwerkes muss man 
kenueu: 1) den Modulus der Elastizität , des Stahles, aus welchem die Schienen ange- 
fertigt werden, 2) die grösste Spannung 3, auf 1 Quadrateentimeter, welche in der be- 
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lasteten .Schitue eintretcu darf , damit die Elastizitätsgrenze des Materials nicht Über- 
schritten und eine hinreichende Festigkeit erzielt wird, 3) die Senkung f der Endpunkte 
der längsten Schiene durch die Belastung. 

Nach zahlreichen Versuchen von G. Wertheim und Philipps ist der Modulus der 
Elastizität für alle Arten von gutem Fcdcrstahl nicht beträchtlich veränderlich und beträgt 
im Mittel genommen auf 1 Quadratcenlimeter bezogen: 

, = 2OO0O0O. 

Nach zahlreichen Rechnungen Uber die Lokomotivfedern beträgt die auf 1 Quadrat- 
centimeter bezogene stärkste Spannung , im Mittel genommen, 4400 Kilogramm. 
Nach den Versuchen von Fhi(i/>j/s beträgt dio Spannung an der Elastizitätsgrenze 
ungefähr 84KXJ Kilogramm , und ist der Bruchcoefticicnt für Federstahl in der Regel 
grösser als 140U>. Die Lokotuotivfcdern sind also bis zur Hälfte der Elastizitätsgrenze 
und auf den dritten Theil der Bruchfestigkeit in Anspruch genominen. Es ist kein Grund 
vorhanden, die Federn stärker oder schwächer in Anspruch zu nehmen, als sie gegen- 
wärtig in den Lokomotiven wirklich in Anspruch genommen sind, wir setzen daher: 

3, = 4400. 

Die Senkung f der Endpunkte der Federenden variirt bei den Lokomotivfederu von 
2 bis 7 Centimetcrn , in den meisten Fällen beträgt dieselbe 5 Centimeter. Wir setzen 
für Porsonenlokomolive f = q tvntüneu-r; für Güterlokomotivo f = t Omim-ter. 



Conffaruktion rinre /fbermerkte, tolTfii Sdjitnrn im belaMfii Buöonb ühfttinpimnun&e 

ftrümmuiigra annrhmrtt. 

Wir wolleu uns die Aufgabe vorlegen, ein Federwerk zu bestimmen, das folgende 
Eigenschaften besitzt: 

1) Im natürlichen Zustand sollen die oberen Flächen sämmtlicher Schienen nach 
einem Halbmesser n kreisbogenförmig gekrümmt sein. 

2) Im belasteten Zustand sollen die oberen Flächen der Schienen vollkommen über- 
einstimmende Krümmungen haben, so zwar, dass wenn die Schienen, ohne 
Zwischenplatten anzuwenden, unmittelbar miteinander gelegt würden, an keiner 
Stelle des Federwerkes ein Klaffen wahrzunehmen wäre. 

3) Im belasteten Zustand sollen alle Federn in der Mitte deB Federwerkes gleich 
stark m Ausprueh genommen sein. 

Da die beiden erstercu dieser Bedingungen sowohl den Mittclstiicken, als auch den 
Endstücken genügen sollen, so müssen wir, da die Gleichgewichtsgleichungen der Mittel- 
Btücke von denen der Endstücke abweichen, die einen und die auderen dieser Stücke 
besonders betrachten. 

Wir beginnen mit den Mittclstiicken. Damit diese im belasteten Zustand überein- 
stimmende Krümmungen annehmen, müssen die Gleichungen (3) (Seite 209), wenn man 

in denselben x,=x, = x l . . . setzt für Q ^-jr . . . übereinstimmende Werthe geben; 
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dit-BB ist aber nur dann der Fall, wenn n, = «, = «, ... und c , = c, =c, ■. 
musB also vermöge der Ausdrücke (1) Seite (20Ü) »ein: 



. . . ist. Es 



und 



-r (P. 1. -P.i.) 
- . 



-V'^-P.) - 



-p- (PiU-p.uj - y (P.i, -P.1.J = 



.. (•) 



(P.-P.) 



= ~r (P.-P.) 



Wenn ferner sämmtliche Schienen, mit Einschlug* der untersten Endstuckschiene, 
in der Mitte gleich stark in Anspruch genommen sein sollen, so muss 

3i = 3j = 3» = 3» 

oder wegen der Ausdrücke (20) (Seite 213) 



(P.l.-P,!,) ^ -jr (P.1.-PJ,) = -L^i.-p.i.) . . . =-L b3? . . 



Diesen Bedingungen (1) und (2) kann nur durch die Annahmen: 



*, = «>, = <>, = * j 

r,-p, = p,-p, = p 4 -p.= = P J 



(8) 



entsprochen werden. Es müssen also 1) alle Schienen einerlei Dicke haben, und 2) die 
Differenzen der Pressungen zwischen je zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schienen 
gleich gross sein , damit die Krümmungen der Schienen und die Intensitäten der Span- 
nungen übereinstimmen können. 

Setzt man in die Gleichungen (20) ( Seite 213) 3, =3, = 3, . . . und <>,= <>, = <),.. . 
und addirt sie hierauf alle zusammen, so findet man die einfache Beziehung: 



p,l 1= ^-3,brf« 



(*) 



Addiren wir aber nicht alle , sondern nur k — 1 von diesen Gleichungen zu- 
sammen, wobei keine beliebige ganze positive Zald bezeichnet, die kleiner als u ist, so 
findet man: 



P, = 3,1,*; 



Allein es ist, weil die Differenzen der Pressungen zwischen je zwei auf einander 
folgenden Schienen gleich gross sein sollen, und diese Differenz mit P bezeichnet wurde: 



P k = P,-(k-t) P 
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Vermittelet dieses WertheB von p k folgt au» (;>) 



P.l. - -L (k _ 1)3|b< » 1 

\- - P( _ (k -„ p - , 



Mit Berücksichtigung von (4) erhält mau auch: 



1 < k - ') 
l k =l. 

l -<*-!> £ 



Diese Gleichung wird uns in der Folge zur Berevliutiiig der einzelnen Sehicnen- 
längen dienen. 

Wir mlhwen nun weiter, um die Senkung r de» Endpunkte» der obersten Schiene 
bestimmen zu können, die Gleichung der neutralen Axe dieser Schiene aufstellen. 

Da |», |, - p, l,= und p, - P, = P ist, so erhallen die Coefffzienten *, und 

folgende Warthe: 

. — J 23; c «Ii! 

r 

Die Differcnzialgleichung der Axe der obersten Schiene, d. h. die erste der Gleichungen 
(3) (Seite 20Ö) wird demnach : 

d« y, t 2 3, , 12 p 

- - TT ~~T H — *■ (8) 

dv 

Berücksichtiget man, daas fllr x ,-=i> ^ = u und dass ferner tUr x, = o y, — ° 
werden muss, so findet man aus (8) für y , folgenden Werth: 

Streng genommen gilt diese Gleichung nur für die neutrale Axe des Mittelstucke* 
der obersten Schiene. Um aber vermittelst derselben die Senkung i de» Endpunktes be 
rechnen zu können, werden wir un» erlauben, sie für die ganze Ausdehnung der obersten 
Schiene, also bis zu x, = i, , gelten zu lassen. Der Fehler, den wir dadurch be gehen, 
ist jedenfalls versehwindend klein, weil, wie wir sehen werden, die Endstücke immer 
nur «ehr kurz ausfallen. Setzen wir in (0) X| — |,, so erhalten wir unter dieser Voraus- 
setzung fllr die Ordinate des Endpunktes a, (Fig 71) folgenden Werth: 



Für den unbelasteten Zustand des Federwerkes ist aber die Ordinate de» Punktes ,\ . 
sehr nahe gleich: 

r, UnMH 4— La>«a»uvk»iin. 28 
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. ■: 



2 



Die Senkung f des Punktes a, ist demnach: 



Berücksichtiget man die Gleichung ( 4), so erhält dieser Werth von f folgende Form : 

f = Llü.'i 0i> 

td,\ 3 P,i 



Der Werth von p ist innerhalb gewisser Grenzen ganz willkürlich. Diese Grenzen 
erkennt m.ia aus dem Ausdruck (7) für irgend eine Schienenlänge. 

Da p nie negativ werden kann, so ist p = o der kleinste Werth von p. Da ferner 

D 1 

die oberste Schiene die grösste Länge haben soll, so darf jfj- nie grosser als — oder P nie 

grösser als-^- werden. p gleich Null und P gleich sind also die Grenzen, innerhalb 

welchen der Werth von p willkürlich angenommen werdeu kann. Wir werden in der Folge 
sehen, dass die Feder werke, die man für verschiedene Annahmen des Werthes von p 
erhält, in ihren Eigenschaften nur insofern übereinstimmeu, als sie alle den Anforderungen 
entsprechen, die wir Anfangs dieser Kummer ausgesprochen haben Einstweilen genügt 
es uns, die Grenzen kennen gelernt zu haben, innerhalb welchen p willkürlich ange- 
nommen werden kann. 



wobei yjede beliebige ganze oder unganze Zahl bezeichnet, die jedoch nie kleiner als 
die Einheit genommen werden darf, bo haben wir einen Ausdruck, der den Werth von ,» 
in seine Grenzen einschränkt; wenn wir diesen Werth von p in die Gleichungen (7) 
und (11) einführen, so werden dieselben: 



n y 



(13) 



Diese beiden Gleichungen in Verbindung mit (4), nämlich mit 

IM. = |- 3, !•<*». . ( M) 
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bestimmen, wenn man F, I, b , r und y annimmt alle Conatruktionselemente des Feder- 
werkes, mit Ausnahme der Querschnittsdimensionen der Endstucke. 

Die zweite der Gleichungen (13) gibt zunächst die Dicke t, der Schieneu, die 
Gleichung (14) gibt hierauf die Anzahl ., der Schienen, die erste der Gleichungen (13) 
gibt zuletzt , wenn man in dieselbe der Reihe nach k = i 2 3 . . . bis u setzt , die 
Längen der einzelnen Schienen. 

Es erübrigt nun noch, die Bedingungen für die Schieneucnden ausfindig zu machen. 

Wir haben die Forderung gestellt, dass die obere Fläche irgend einer Schiene 
mit der unteren Fläche der unmittelbar darüber befindlichen Schiene der ganzen Aus- 
dehnung nach Ubereinstimmt. Dieser Anforderung können die Schieneuendeu nur dann 
genügen, wenn ihre Dicke nach aussen zu, nach einem gewissen Gesetze, das wir das 
Zuspitzungsgesetz nennen wollen, abnehmen-, und dieses Gesetz uiuss nun bestimmt werden. 

Nennt man für den natürlichen Zustand des Federwerkes g, , für den Zustand der 
Belastung « den Krümmungshalbmesser, welcher einem Punkt b Fig. 70 der neutralen 
Linie des Endstückes der k"« Sebieue entspricht Ferner für den natürlichen Zustand K, 
für den Zustand der Belastung e< den Krümmungshalbmesser, welchem die Punkte 
c und d entsprechen, und Tc = u die Schiencndicke bei b, sowie x und y die Coordinaten 
dieses Punktes. 

Zwischen diesen Krümmungshalbmessern besteht, wie man ohne Schwierigkeit fiudet, 
folgende Beziehung: 

Z---;=TT -TT " 5 > 
Allein vermöge Gleichung (&) (Seite 2lJ3) hat man: 




Auh diesen drei Gleichungen folgt: 



* 



v.<i.,-»>-'vi- -«> 



Für das Federwerk, das wir untersuchen, ist aber: 



-P 1 = 



(k-i)p 



Daher wird: 



3, ht, 



28. 
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oder weuu man für XhS 'dcu aus (4) folgenden Werth ' n ' und Tür p seinen Werth — -jp 
setzt : 



(16) 



Dieses Gleichung druckt das gesuchte Gesetz der Zuspitzung aus. 

Er ist, wie man sieht, von k abhängig, wenn y einen endlichen Werth hat. Streng 
genommen inuss also , wenn y endlich , also \, grösser als Null angenommen wird , das 
Endstück jeder »Schiene eine besondere Zuspitzung erhalten. Allein es wird sich in der 
Folge zeigen, dass die Endstücke der Schienen immer sehr klein ausfüllen, so dass es 
für praktische Zwecke genügt, wenn die Zuspitzungen nach quadratischen oder nach kubi- 
schen Parabeln geformt werden. In dem speziellen Kall y = oo ** ir °! die Gleichung ( IG) 



4} 

IT 



. (17) 



Dieser Ausdruck entspricht aber einer kubischen Parabel, und da derselbe von k 
nicht abhängt, so stimmen die Zuspitzungen sämmtlicher Schienen überein. 

Denkt man sich, dass ein nach diesen Regeln berechnetes Federwerk sehr vollkommen 
ausgeführt werde , dass jedoch auf die Mitte und auf die Enden einer jeden Schiene 
dünne kurze Metallhlättchen gelegt werden; so dass im natürlichen Zustand des Feder- 
werkes zwischen je zwei Schienen eine Spalte von durchaus gleicher Weite vorbanden 
sein wird. Wird nun dieses Federwerk belastet, so krümmen sich sämmtlichc Schienen 
nach Übereinstimmenden elastischen Linien, so dass die Spalteuwcite Uberall genau so 
gross bleibt, wie sie im natürlichen Zustand des Federwerkes war. Denkt man sich ferner, 
dass die Dicke der Zwischenblütter kleiner und kleiner werde , so rücken die Schienen 
nach und nach aueinauder und die Spalteuwcite uinunt mehr und mehr ab. Denkt man 
sich endlich , dass die Dicke der Zwischciiblättcheu verschwindend klein werde , so wird 
es auch die Spaltenwcite. Dann aber treten je zwei aufeinander folgende Schienen in 
einen Berührungszustand, der jedoch nur in der Mitte und an den Enden ein physischer, 
in allen übrigen Punkten aber uur ein geometrischer ist. Diese Art der Aufeinander- 
lagcrung wird aber natürlich auch dann eintreten, wenn man gleich anfangs bei der Zu- 
sammensetzung des Federwerkes die Zwischenblättchcn ganz weglässt und die Schienen 
unmittelbar aufeinander legt. 

Hieraus sieht man, dass in alleu diesen Federwerken, in welchen die Schienen in 
belastetem Zustaud Übereinstimmende Krümmungen annehmen, nur in der Mitto und an 
den Enden wechselseitige Pressungen zwischen den Schienen eintreten, und dass die nach 
den aufgestellten Regeln construirten Federwerke unter der Einwirkung der Belastung 
nicht klallen, sondern stets in allen Theilcn eine zusammenhängende Masse bilden. 

Wir wollen noch die äussere Begrenzung des ganzen Schienenwerkes, d. h. die 
Gleichung derjenigen krummen Linien bestimmen, welche die Endpunkte der oberen 
Flüchen der Schienen stetig verbindet. Die Auffindung der Gleichung dieser Linie unter- 
liegt zwar keiner Schwierigkeit, allein ihre Forin ist so komplizirt, dass man aus der 
Gleichung von ihrer Gestalt keine klare Auschauung erhält, es ist daher angemessen, 
die Linie zu suchen, welche die Endpunkte der Oberflächen der Schienen stetig verbindet, 
wenn die Schienen in ungebogenem Zustand aufeinander geschichtet werden. 
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Es sei der Mittelpunkt < » Fig. 72 der otarsten Schiene der Anfangspunkt der Coordinaten. 
Die Abscisscnaxe ox fülle mit der oberen Fläche der ersten Schiene zusammen. Die 
Ordinaten »ollen vertikal abwärt« gerichtet werden. Nennen wir jTT' = x die Abscisse, 
FE = y die Ordinate vou dem Eudpunktc der k<~> Schieue, so ist: 

Setzt man in die erste der Gleichungen (13) i v= x (k-i|= -y-, so findet man: 

x. — I, - 



y _ 

n dy 

Es ist aber »d die ganze Dicke dos Schicnoiiwerkos in der Mitte, setzt man n«i-— h, 
so wird : 

oder: 

«y -l.yy l«y* * hyli^r-o (10) 

Diese Gleichung entspricht einer gleichseitigen Hyperbel. Die Coordinaten des 
Mittelpunktes sind: 

«TiT — i, y (jh liy 

Die Riclitungen (J x„ und c v ,, der Symctrioaxen dieser Hyperbel bilden mit der 
Axe o* Winkel vmi 4. r »°. 

Nennt man »„saEPi >-.. = « Fi die Coordinaten eines Punktes k in Bezug auf diese 
Axen der Symetrie, so ist die Gleichung der Hyperbel: 

>! - x* 2 1, »iy(y •- I) (20, 

Diese Hyperbel entsteht , wenn man einen Kegel , dessen Seiten an der Spitze einen 
Winkel von DO" bilden, durch eine Ebene sehneidet, die zur Axe des Kegels in einem 
Abstand v^2 I, Ii y (y - l) parallel ist. 

Die Form des geradeaus gestreckten Federwerkes kann also auch durch die Ver- 
zeichnung dieser Hyperbel bestimmt werden. 

Diese so eben ausgesprochene geometrische Bedeutung der Gleichung (III) folgt aus 
der Theorie der algebraischen Linien des zweiten Grade*. 

(Siebente Vorlesung über analytische Geometrie von A. v. Ettingshausen.) 

Wir wollen nun die Eigenschaften von einigen speziellen Federanordnungen unter 
suchen, die sieh ergeben, wenn man für y bestimmte Werthe annimmt. 
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ftbnwtxk ouö Sdjitnm von glridprr fängt unfe ßlriu>rr Dickr. 

Y =l, su werden die Gleichungen (13) und (14) (Seite 21* > 



r— Ll£ 
:i ,6, 



(i) 



Die Annahme y=i liefert im» «Uo ei i Federwerk mit durchaus gleich langen 
Schienen, dio im Belastungszustand vollkommen übereinstimmende Krümmungen 
nehmen. Betrachtet man 3, 1, P, *b als gegebene Grössen, so erhält man 
der Schienendicke nud der Schienenanzahl folgende Ausdrücke: 



■i 3. l\ 

' ~ ~i TT 



(2) 



In einem solchen Federwerk nimmt die Intensität der Spannung von der Mitte an 
nach den Enden zu fort und fort ab, und verschwindet sogar au den Enden. Ein solches 
Federwerk ist also in den äusseren Theilcn Übermässig fest, daher fltr praktische Zwecke 
nicht sehr geeignet 

Da in dem Fall wenn j = i ist die zwischen je zwei Schieuen eintretende wechsel- 
seitige Pressung einen und denselben constanten Werth = erhält , so findet man, 
mit Berücksichtigung der Gleichung (15) (Seite 205), für die Wirkungagrösse w, die er- 
forderlich ist, um eiu solches Federwerk aus seinem natürlichen Zustand in denjenigen 
Krümmungszustand zu versetzen, den es unter der Belastung annimmt, wenn der Gleich- 
gewichtszustand eingetreten ist, folgenden Ausdruck: 



J 3 ' . X I 

— — Ii h 0, I, 



(3) 



Bezeichnet man das totale Volumen des Federwerkes mit setzt also „ b ä, I, =% 
so wird: 



10 
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/rbernmrk mit glritfa langrn $<fc>nnifnbcn, baß bri jrtor innerhalb brr eiaflicitätegrrnjf 
lirgtnbrn «flapung krriebogrnforimg bleibt , baber in aUtn thfittn gleich (»ark 
in Mfpxud) grnoinmrn iß. 



Setzen wir P = o oder y = ce , «o erlialteu wir ein Federwork, in 
wechselseitigen Pressungen zwischen den Schienen gleich gross sind. 

Für diese Annahm e geben die Gleichungen (13) und (14) (Seite 218) 



die 



^(,-1=1) 



U) 



Aus den ersten dieser Gleicliungen findet man : 



>k - \ M - n 



(2) 



d. h. die Endstücke der Schienen haben alle einerlei Länge, und sie ist gleich dem n »» 
Theil von der Länge der obersten Schiene. Aus den zwei letzteren der Gleichungen (1) 
erhält mau: 

<» — 3,11 I 

\ ^3) 

Ist aber P = o, so wird die Gleichung (8) (Seite 217) des MittelstUcks der 
obersten Schiene: 

d * y> __ _L _ Uk 

d. h. im belasteten Zustand des Federwerkes ist die oberste Schiene nach einem Kreis- 
bogen gekrümmt, welcher im Halbmesser r, entspricht, dessen Werth durch 




bestimmt wird. Allein alle aus den Gleichungen (13) und (14) hervorgehenden Feder- 
werke haben die Eigenschaft, das» die Krümmungen der Schienen im belasteten Zustand 
übereiuslinmen ; in dem Federwerk, das wir untersuchen, werden also alle Schienen eine 
mit der obersten Schiene übereinstimmende kreisbogenförmige Krümmung anuehmen. 

Hieraus folgt aber, dass die Intensität der Spannung in jedem beliebigen Querschnitt 
des MitteUtückes jeder beliebigen Schiene einen constanton Werth, oder dass das ganze 



Digitized by Google 



Kcsligkoit^-Vcrl.ÄltniMf. 



Federwerk in seinem MitteUücksvstem durchaus gleiche Festigkeit darbietet. Dieses 
Fcdersystem gehört also iu die Classe der Körperformeu , die mit einem Minimum von 
Materialaufwand ein bestimmte* Tragungsvermögen besitzen. 

Damit im belasteten Zustand auch die Oberflächen der Endstücke nach dem Halb- 
messer r , kreisbogenförmig gekrümmt werden , müssen dieselben nach dem Gesetz (16) 
(Seite 220) zugespitzt werden. Weil aber y ^ ce ißt, so wird diese Gleichung: 




t.y, 



Dies ist aber die Gleichung einer kubischen Parabel, deren Scheitel mit dem End- 
punkt des Endstücke« zusammenfallt. Da alle Endstücke eine gleiche Länge — haben, 
so erhalten sie alle ganz congruente Formen. 

In den nach kubischen Parabeln zugespitzten Endstücken ist aber die Intensität der 
Spannung nicht in jedem Querschnitt gleich gross. Neuut man für den Querschnitt, 
welchem die Abseisse U-x und die Dicke u entsprechen, i die Intensität der Spannung 
an der oberen Fläche, so ist 

Durch Elimination von u vermittelst der Gleichung (;")) folgt: 

» 

Hieraus sieht mau, dass die Intensität der Spaiinimg nach dem Endpunkt eines End- 
stückes hin abnimmt mal daselbst ganz versch windet. An seiner Wurzel, d. h. für 

K - x= =~ bat jedes Endstück eine Spannung 

• 6 p, U_ 

hd\ " 

die mit der des MittclstUckes übereinstimmt. 

Man würde auch den Endstücken überall gleiche Festigkeit geben können, wenn 
man sie nicht nach kubischen, sondern nach quadratischen Parabeln zuspitzte, allein 
dann würden die oberen Flächen der Endstücke mit den darüber hinziehenden un- 
teren Flächen der .Mittelstücke nicht mein* tfitnz scharf übereinstimmen , die Zuspitzung 
nach kubischen Parabeln verdient daher den Vorzug, uud zwar um so viel mehr, als 
durchaus kein praktischer Nachtheil entsteht, wenn diese ohnedies nun ganz kurzen End- 
stücke gegen ihren Endpunkt hin etwas fester sind als an den Wurzeln. 

Wir können auch für die Halbmesser K der Krümmung im natürlichen Zustand eiue 
Regel aufstellen, wenn wir annehmen, dass die Senkung f einen gewissen aliquoten Thcil 
von der Pfeilhöhe betragen soll, die der obersten Schiene im natürlichen Zustand entspricht. 
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l' 3i I* 

Pfeilhöhe ist annähernd ™, die Senkung dagegen vermöge Gloichungon (l) 

Bezeichnen wir durch i das Verhältnis« : 

Senkung 

so erhalten wir zur Bestimmung von R folgenden Ausdruck: 

Wir wollen nun noch die Wirkangsgrössc berechnen, die erforderlich ist, um das 
Federwerk so stark zu biegen, das» am Eudpunkt der obersten Schiene eine Senkung r 
eintritt. 

Wenn wir die Sache haarscharf nehmen wollten , raüsstcn wir bei dieser Berechnung 
die Endstücke von den Mittelstilcken unterscheiden. Allein da die Endstücke im Ver- 
gleich zu den Mittelstilcken, im Mittel genommen, sehr kurz sind, und da ferner die 
Zuspitzungen nach kubischen Parabeln geschehen, was zur Folge hat, dass die Schienen- 
dicken der Endstücke, von den Wurzeln an gerechnet, sehr langsam und erst in der 
Nähe der Endpunkte rasch abnehmen, so werden wir keinen spurbaren Fehler begehen, 
wenn wir die der Biegung des Federwerkes entsprechende Wirkungsgrösse für den Fall 
berechnen, dass die Schienen in allon Thcilcn und bis an ihre Endpunkte hin eine unver- 
änderliche Dicke a t haben. 

Nennen wir w die zu berechnende Wirkungsgrösse in Kilogramm-Centimeter aus- 
gedrückt, >8 das totale Volumen des ganzen Federwerkes, so ist vermögo Gleichung (22; 
(Seite 206) 

«■. 

Zur Berechnung des Volumens « des ganzen Federwerkes hat man die Formel: 



SB=(n-r-l)brf (9) 

wobei wie bisher l, die halbe Länge der obersten Schiene bedeutet, während <ß und w 
auf das ganze Schicncnwerk bezogen sind. 

Dieses Federwerk mit gleich dicken Schienen und gleich langen Endstücken besitzt, 
wie wir gesehen haben, im belasteten Zustand die Eigenschaften : 

1. Iu allen seinen Thcilcn nach übereinstimmenden Kreisbögen gekrümmt zu sein. 

2. Eine vollkommen compakte nirgends klaffende Masse zu bilden. 

3. In allcu Thcilcn der Mittclstückc absolut gleich stark, in den Endstücken an- 
nähernd gleich stark in Anspruch genommen zu Bein. 

4. Mit dem geringsten Volumen und Materialaufwand eine bestimmte Tragkraft und 
Biegsamkeit darzubieten. 



Digitized by Google 



ÄJ6 Fcstigkeito-VcrhÄltnii.««. 

Rechnet man zu diesen Eigenschaften noch dazu, daua die Dimensionen dioses Feder - 
Werkes ganz leicht vollkommen scharf bestimmt werden können, und dass seine Anfer- 
tigung, weil die Schienen von gleicher Dicke und nach dem gleichen Halbmesser K zu 
richten sind, keinen Schwierigkeiten unterliegt, so muss man sagen, dass dieses Feder- 
werk wenigstens in statischer Hinsicht das vollkommenste ist, das es übcriiaupt geben 
kann. Allein für vollkommene Gleichgewichtszustände braucht man keiue Federwerke, 
es ist also die Frage, ob das vorliegende Federwerk auch für dynamische Verhältnisse 
eine untadelhafte Anordnung genannt zu werden verdient? Diese Frage muss verneinend 
beantwortet werden. Dieses Fcdcrwcrk ist gegen stossweise Einwirkungen auf seine 
Endpunkte in den äusseren Theilen, wo vcrhältnissmässig nur wenig Material vorhanden 
ist, beträchtlich schwächer als in der Mitte und gegen die Mitte zu, wo viel Material 
angehäuft ist. Für dynamische Zustände verdienen also die Federwerke mit hyperbolischer 
Begrenzung den Vorzug, weil bei denselben gegen die Enden hin mehr Material vor- 
kommt. Dies ist insbesondere der Fall , wenn man für Y einen der Einheit sich nähern- 
den Wertb z. B. -~- nimmt 

In dem nächsten Abscliuitt, welcher die practisch wichtigsten Resultat« »ämmtlicher 
Untersuchungen enthält, sind verschiedene Federwerke und insbesondere auch hyperbo- 
lische berechnet. 

Dnuk, tnrlilKii ein Bopffn rinro faiiftorrhro aueiufyaltrn hat, mit öfrüdjfidfttguna, bw 
Cinfluflre brr /rbrr unb brr Cinmirhungfn brr Hohn. 

Im ruhenden Zustand eines Wagens ist der Druck gogen einen Zapfen eines Lauf- 
werkes gleich dem Gewicht Q eines gewissen Theiles des auf den Federn liegenden 
Baues. Im bewegten Zustand ist dieser Druck theils durch die schwingende Bewegung 
des auf deu Federn liegenden Baues , theils durch die hüpfende Bewegung der Räder 
veränderlich. Diesen veränderlichen Druck wollen wir bestimmen. 

Es sei : 

Q in Kilogrammen das Gewicht, welches im ruhenden Zustand gegen einen Zapfen drückt ; 

x die Höhe der Fcdcrcndcii über den Schienen der Bahn in irgend eiuem Zeitaugen- 
blick t der Bewegung; 

v die Höhe der Axe des Laufwerkes über den Schienen in dem gleichen Zeitaugeu- 
blick t. Wegen der hupfenden Bewegung int y im Allgemeinen etwas grösser, als 
der Halbmesser des Rades; 

K der Halbmesser des Rades ; 

■ die Höhe der Schienencnden über der Axe, wenn der Wagen ruhig auf der 
Bahn steht; 

f der Starrheits-Coeffizient für das Federwerk, d. h. dio Zahl, mit welcher man die 
Zusammendrückung der Federn multipliziren muss, um den der Zusammendrückung 
entsprechenden Druck zu erhalten; 

» die Zusammendrückung der Feder, wenn auf derselben das Gewicht Q nüiig liegt. 

Es ist also hf=<i oder (= 

g = w» RCiinimehr. Die Beschleunigung durch die Schwere. Allo Dimensionen sind iD 
Centimetern, alle Pressungen in Kilogrammen ausgedrückt. 
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Dies vorausgesetzt, ist die Differenzialgleichung der absoluten Bewegung von q. 

Ea ist aber, wie iielion erwähnt wurde, f» = y, daher wird diene Gleichung: 

d'x i(a— x + v) 

dt 7 == K <»> 

Da die hüpfende Bewegung des Raden eine periodische ist, so dürfen wir für y 
folgenden Ausdruck setzen: 

y = R + 91 »in. kt ■+■ 3J c«. kt (3) 

wobei <n und Q} gewisse Constantc sind, durch welche die Vertikalbewegung der Axc des 
Laufwerkes ausgedrückt wird , und k eiue andere Constante bedeutet , durch welche die 
Dauer eine« Radsprunges bestimmt wird. Aus (2) und (3) folgt: 

^5 = &L <• + R) x +- ^ (« »i». H « o,, kt) (4) 

Das Integrale dieser Gleichung ist, wenn k nicht gleich \/ ^ ' 8t 



_ sl 

x = a-|-R + «Hin. l/llt + J|coi. V^|< f V (Ä-in.kt -f- «c.H.kt) . (f.) 



Nennen wir p den Druck gegen den Zapfen zur Zeit t, »o ist : 

l' = f (•-*-■ -*-r->) («) 

Setzt man für x und y die Werthe (Ti) und (3) und berücksichtiget, das* f 1)== y ist, 
so findet man: 

P = Q-f («»in. \/lIt-h»c«» V^" 1 ) - gT^~; < 5, * inkt + »cos. kl) • • (7) 

oder auch, da -jj- = -j- ist 

P = Q-i^ («»in. +• « c "*- J 7 , )~"V ^ ~~,<*' ii "• k, -r-*««w.k«) . (8) 

Da die Räder vorzugsweise an den Schiencnvcrbinduugen in die Höbe gestossen 
werden, so darf man die Dauer der Periode ~ , welche dem Bewegungsgesetz (3) ent- 

29. 
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spricht, gleich setzen der Zeit, in welcher ein llad Uber eine Schiene läuft. Nennen wir 
V die Fahrgeschwindigkeit, s die Länge einer Schiene, so ist also zu setzen : 



y- oder k==2 *"s~ 



und dann findet man: 



l' = Q- -2./« .in. V/-f- 



. (-4)- 



I.) 

0» 



Bezeichnen wir durch h, und h» die grössten positiven Werthe von 

- (w »in. lAf- t + 91 ««. \/-f-t ) 



und von 



-(a.ia.2 t +»<•«*>. 2* -X- t ) 



so bedeutet b, diejenige Schwingungshohc , die durch die Klastizität der Federn eintritt, 
und h, die Sprunghöhe eines Kades, und dann ist das Maxinimuni des Druckes gegen 
den Zapfen: 



I (**±) % 



(10} 



oder auch 



h, +• h, 



(II) 



Der Unterschied zwischen der grössten Presming, die im bewegten Zustand eintritt 
uud der Pressung in ruhendem Zustand ist also: 1) der Belastung des Zapfens pro- 
portional, 2) um so grösser, je kleiner », oder je starrer die Federn sind, 3) um so grösser, 
je grösser die Schwingungshöhe h, und die Sprunghöhe h, ist. Dieser Unterschied wird 

aber insbesondere sehr gross, wenn 4) (2*-^-) verschwindend klein, oder wenn: 



S = 2„V V/ — 
r g 



(12) 



ist Es kann also der Druck gegen den Zapfen jeden beliebigen noch so grossen Werth 
erreichen, wenn die Schiencnlänge so gross ist, dass die Zeit, welche der Wagen braucht, 
um Uber dieselbe hinzurollen, genau so gross ist, als die Zeit einer Schwingung, die der 
Wagen vermöge der Federn macht. Damit dieser gefährliche Zustand, bei welchem 
jeder Zapfen brechen in (taste, bei keiner von den Geschwindigkeiten, mit der ein Zug 
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zu fahren hat, eintreten kann, muss die Schienenläuge grösser sein, als derjenige Werth, 
den der Ausdruck (12) gibt, wenn man für V die gröbste Fahrgeschwindigkeit setzt 
Die richtige Schienenläuge ist also der grössten Fahrgeschwindigkeit V proportional und 
richtet sich überdies noch nach dein Starrhcitsgrad der Federn. Weiche Federn, für 
welche » gross ist, erfordern lange Schienen. 

Wir haben früher gesehen, dass die der normalen Belastung entsprechende Senkung ■ 
der Federn in der Regel 5 Centimeter beträgt. Setzt man in (12) t-b g = 980-8, 

H = 0 44« V (13) 

Dieser Ausdruck gilt für jedes Längenraaass, denn es wird durch denselben nur ein, 
Verhältniss bestimmt. 

Für eine Fahrgeschwindigkeit von 14 Meter in einer Sekunde wird s =0.448x 14 = 
6.27 Meter. Die Schienen sollen also, um den gegenwärtig in Deutschland üblichen grösseren 
Fahrgeschwindigkeiten zu entsprechen, wenigstens Uber 6 Meter lang sein; was auch in 
der That der Fall ist 



Örrtimmuitß trr Bapfmiurdjmffrrr mit Rüdtfi^t auf /rOißkfit tmb Ahndung. 

Vorausgesetzt, dass das Federwerk eines Wagens richtig angeordnet, und dass die 
Schienen eine der Fahrgeschwindigkeit und der Starrheit der Federn angemessene Länge 
haben, ist der in der Klammer der Gleichung (10) (Seite 228) enthaltene Ausdruck als 
eine constante Grösse anzusehen, und dann ist das Maximum des Druckes, den ein Zapfen 
einer Wagenaxe .Hinzuhalten hat, der Last Q proportional, die im ruhenden Zustand auf 
dem Zapfen liegt. 

Nennen wir: 

q die Belastung eines Zapfens einer Wagenaxe im ruhigen Znstand des Wagens; 
«Q das Maximum des Druckes gegen deu Zapfen im bewegten Zustand des Wagens; 
3 die grüsste Spannung auf einen Quadratcentimeter bezogen, welche im Zapfen ein- 
treten darf, wenn auf denselben der Druck a Q einwirkt ; 
d den Durchmesser des Zapfens in Ccntimctern; 
I die Länge des Zapfens; „ „ 

n Anzahl der Umdrehungen des Zapfens in einer Sekunde; 
so hat man nach bekanuten statischen Gesetzen: 

CO 

Hieraus folgt: 

'-f'IFT- » 

Dieser Ausdruck bestimmt den Durchmesser des Zapfens, wenn a , 3 die Belastung y 
und das Verhältniss -j- zwischen der Länge und dem Durchmesser des Zapfens ge- 
geben sind. 
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Die Unbestimmtheit des Verhältnisses -j- kann man benutzen , um derjenigen Be- 
dingung zu entsprechen, die erfüllt sein muss, damit ein Zapfen im Gebrauch nicht 
merklich abgenutzt wird, und sich auch nicht warm läuft. Diese Bedingung ist: das* die 
Intensität des Druckes zwischen dem Zapfen und der Pfanne unter allen Umständen, 
insbesondere aber, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens gross ist, eine massige 

seie. Es ist aber die Intensität des Druckes dein Werth von j^- und die Umfangsge- 
schwindigkeit dem Werth von t, d proportional ; es ist dalier der Natur der Sache 
wir setzen: 



dl 



» + bnd 



wobei » und b zwei durch Erfahrungen zu 
Gleichung (2) und (3) folgt: 

i — ^+_ b »J> 

"d " 



Constante sind. Aus dieser 



X j 1 
16 a » + bnd 



Die drei constanten Grössen-^- a b bestimmen wir auf folgende Weise : 

Wir dürfe u zunächst annehmen, dass der grösate Druck gog*n einen Zapfen im be- 
wegten Zustand des Wagens doppelt so gross ist, als im ruhigen Zustand und setzen 
daher « = 2. 

Nach den Dimensionen, welche den Zapfen der Wagenaxen in der Wirklichkeit ge- 
geben wird, ist die grüsste Spannung im ruhigen Zustand des Wagens 300 Kilogramm 
auf 1 Quadratccntimctcr ; im bewegten Zustand ist also 3 — cou Kilogramm. Wir haben 

also zu setzen: — ^= = 300. 

Die Länge eines Zapfens, der keine Bewegung hat, darf gleich seinem Durchmesser 
genommen werden. Wir setzen also für n — 0 l = d. Mit diesen Daten folgt aus 
(2) und (3): 



Jon 



Durch Elimination von y folgt aus diesen Gleichungen: 



« = <H>I7. 



Der Erfahrung zufolge dürfe 11 wir ferner einen Zapfen, welcher in einer Sekunde 
sechs Umdrehungen macht, und mit 2000 Kilogramm belastet ist, zweimal so lang als 
den Durchmesser machen. Setzen wir in den Gleichungen (2) und (3) : 



_3 
a 



:6 y = 20(K> — =••' «=:O-017 
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» 3HX300 

2000 1_ 

2.1« (1017 + Ü hd 

und hieraus folgt: d = *2 b = oooi. 

Hiermit sind nun die drei Cueffizientcn — B und h bestimmt, und vermittelet der- 
selben geben die Gleichungen (4): 

. 0-001 Q<l7 + nd) 

— <T 

Q = , o* 

Vermittelst dieser Formeln ist die in dem VI LI. Abschnitt enthaltene Tabelle berechnet. 

Zuweilen ist in einer Construction nicht hinreichend Raum vorhanden, um einem 
Zapfen die wtinschenswerthe Länge geben zu können. In einem solchen Falle wird man 
sich in der Regel begnügen müssen, die Zapfenlänge gleich dem Durchmesser zu nehmen, 
diesen letzteren also so zu bestimmen, wie wenn n = o wäre. 



Stdhl-Bopfm. 

Die Rauinvcrliältni«sc sind zuweilen so beengend, das* es wünschenswerth wird, die 
Zapfendimensionen so klein als möglich nehmen zu können. Li solchem Falle ist es an- 
gemessen, die Zapfen aus gutem Gussstahl zu inachen und die Länge derselben gleich 
dem Durchmesser zu nehmen. Bei Lokomotiven mit aussen liegenden Cylindcrn ist es 
insbesondere angemessen, die Rurbeizapfen, welche in die Radnaben der Triebräder 
eingesetzt werden von Gusstahl zu nehmen. Ist Q der Druck gegen einen solchen Zapfen in 
Kilogrammen, d der Durchmesser, l die Länge desselben in Centimetern, so ist zu nehmen : 

d = 1 = 0 09 %/Q (6) 



Slorkf brr Arm brr trtxb- unb faufrälitr. 

Um die Quem-hnittsdimensiouen, welche die Axen an verschiedenen Stellen erhalten 
sollen, zu bestimmen, ist es am angemessensten, die in dem Lokomotivbau vorkommenden 
Axcnconstruktioncn besonders zu behandeln. 

A. Axc eines Laufwerkes für einen Wagen oder für eine Lokomotive mit äusseren 
Zapfen. (Tab. XV, Fig. 02.) 

Es sei q die Belastung cinos Zapfens des Laufwerkes; d der Durchmesser; | die 
Länge eines Zapfens; |, der Abstand des Zapfeumittels vom Mittel des neben dem Zapfen 
befindlichen Rades; d, der Durchmesser der Axe in ihrer Mitte; 3 die Spannung per 
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1 Quadratcentimet*<r, welche an der Wurzel eines Zapfens und in der Mitte der Axe 
eintreten darf. Das Moment, welche» den Zapfen an der Wurzel abzubrechen strebt, ist 

Q-^-- Da» Moment, welches die Welle in der Mitte abzubrechen strebt, ist q\„ man bat 

daher, wenn die Welle und der Zapfeu gleich fest gemacht werden sollen. 

Q _L _3£ d » 

W 2 32 

Durch Elimination von Q folgt aus diesen Gleichungen: 

3 

A,=d\/l± (l) 

gewöhnlich ist l,= — I und dann wird: d, = d V 3 — l -44 d. Für ruhige Pressungen 

würde die Axe in allen Querschnitten zwischen den Rädern gleiche Festigkeit darbieten, 
wenn ihr Durchmesser Uberall gleich <], = imd gemacht wurde, allein die Erfahrung hat 
gelehrt, dass die Axen durch die gewaltsamen Einwirkungen der Bahn gegen die Rad- 
umfange am leichtesten in der Nähe der Naben brechen, sie werden desshalb von der 
Mitte an gegen die Naben etwas verdickt, so dass der Durchmesser an den Naben 
1-6 d wird. 

B. Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit äusseren Cjlindern und innerem 
Rahmen. (Fig. 63) 

Es sei Q die Belastung eines Axenhalses, d der Durchmesser des Halses, l die Länge 
desselben , i, die Entfernung vom Mittel des Halses bis zum Mittel de» nebenan befind- 
lichen Rades, d, der Durchmesser der Axeu in der Mitte. In diesem Falle ist das Mo- 
ment, welches die Zapfen, so wie auch jenes, das die Welle in der Mitte abzubrechen 
strebt, gleich QI,, man hat daher zur Bestimmung von d und d, : 




Für 3 darf man auch hier 300 setzen, und dann wird : 

d=d, = 0 32 \'/<jt; (j) 

Die Länge l des Halses kann man gewöhnlich nicht grosser als den Durchmesser 
machen, weil sonst i zu gross ausfiele, uud die Rahmen zu nahe aneinander zu liegeu 
kämen. Nimmt man aber 1, = d, so folgt aus (3) : 



l = d= d, =0-18 
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C. Triehaxe mit inneren Kurbeln für Lokomotive mit innen liegenden Cyliudcrn 
und inneren Kähmen. (Fig. »54.) 

Es sei i) die Belastung eines Axenhalses, v der Druck gegen einen Kurbelzapfen, 
1, der Abstand vom Mittel eines Rades bis zum Mittel des nebenan befindlichen Maises, 
1, der Abstand vom Mittel eines Halses bis zun» Mittel der nebenan befindlichen Kurbel, 
I, der Abstand vom Mittel einer Kurbel bis zum Mitltel der ganzen Axe, r der Halb- 
messer der Kurbel, .1, der Durchmesser des Axenhalses, <l der Durchmesser eines 
Kurbelzaptens, ,|, der Durchmesser der Axe in der Mitte. 

Durch die Belastungen der Axenliiilse wird die Axe nach abwärts gebogen. Die 
aus diesen Belastungen entspringenden Momente, welche die Axe in ihrer Mitte c, in 
der Mitte des Kurbelzaptens it und in der Mitte eines Axenhalses a abzubrechen streben, 
sind von gleicher Grösse und ihr gemeinschaftlicher Werth ist |, Die zwischen den 
Mittelpunkten der Axcnhälse befindlichen Thoile der Axe sind aber auch durch die nach 
horizontaler Richtung gegen die Kurbelzapfen wirkenden Drücke auf respektive Festig- 
keit in Anspruch genommen. Die in horizontalen) Sinne biegend wirkenden Momente 
sind für die mittleren Querschnitte der Welle im,, für den mittleren Quersehuitt eines 
Kurbelzaptens ebenfalls IM,, für den mittleren Querschnitt eines Halses gleich Null. Die 
Biegungsiiiomctite , welche durch die gleichzeitige Wirkung der Belastungen der Axcn- 
hälse und der Drücke gegen die Kurbelzapfen entstehen, sind demnach für die Quer- 
schnitte bei c und B l/i^' I» + pm! und für den Querschnitt bei \ yl,. Nennt man nun 
3 die auf einen Quadratcentimeter bezogenen Spannungen, welche an den Oberflächen der 
Querschnitte bei r, K und A eintreten dürfen, so hat man zur Bestimmung der Durch- 
messer, wclchc^die Welle bei c « und A erhalten muss, um der biegenden Wirkung der 
Kräfte y und v zu widerstehen, folgende Ausdrücke: 



V/^.;+.-..; = !fd. |f d ; 



U) 



und hieraus folgt: 

1 

a^-.i.= V'sW»''\ ti-i; «> 



(3) 



Allein die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte werden durch Torsion auf die 
Räder übertragen; die Axcnhälse sind daher anch auf Torsion in Anspruch genommen. 
Nennt man e, die Durchmesser, welche die Axenliiilse erhalten müssen, um nur allein 
der Torsion, der sie ausgesetzt sind, zu widerstehen, so hat man zur Bestimmung von j, 
die Gleichung: 



\ 

l'r 



wobei I die durch die Torsion an der Oberfläche des Halses entstehende Spannung 

30 



4« 
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per ein (Juadratcentimeter bezeichnet. Allein ein verwundener Stab widersteht dem Ab- 
brechen ebenso stark, alt* ein Hiebt verwundener, und ein gebogener Stab widersteht dem 
Abwinden ebenso stark, als ein nicht gebogener; der Wcllenbals bei a erhält also »eine 
richtige Dimension, wenn wir den Durchmesser gleich machen d, wenn <l, ><j, ausfallt, 
dagegen gleich machen wenn j, j>ii, ausfallt. 

Um mit den Thatsachen der Wirklichkeit harmonireude Dimensionen zu erhalten, 
ist zu setzen: 3 = 3<>n 1 = 135 und dann wird: 



<i = (!,=() 32 yQ'l'-f VI* 

w 

I 

E» sei z. B.: 

Q =3-110, 1,=16. 1' — .VMM). r = 2<i, 1,==2& 

so wird: 

d = di = 16-5 d, = 12.1»», i, = 16 9. 
Da also «, grösser als d, ist, so muss der Durchmesser des Axenhalses 16'9 und 
nicht 1216 Ccntimetcr gemacht werden. 

Die Ausdrücke (ä) können auch geschrieben werden wie folgt: 

d,=ru :1 2 

Die Durchmesser <l der Kurbel/.apfen fallen insbesondere sehr stark aus für Maschinen 
mit innen liegenden Cvlindern und mit gekuppelten Kadern, denn bei diesen Anordnungen 
ist der Druck i' gegen die Kurbelzapl'en, im Verhältnis» zur Belastung y der Kurbelaxe, 
sehr gross. 



• • (6) 



/rfiiflftftt finre n)ltnl>rtfd)fn <Prfäß». 

Wir wollen die Kernigkeit eines cyliudrischen Gefässes untersuchen, das im Innern 
eine Flüssigkeit enthält, die auf jeden Quadratceiitimctcr einen Druck |.„ und von aussen 
von einer andern Flüssigkeit umgeben ist, die auf jeden Quadralcentimcter der äusseren 
Fläche einen Druck ji, ausübt. Es sei ( ,., |>,. Es sei für den natürlichen von keinen 
äusseren Kräften afb'zirten Zustand des Gelasses r„ der innere, r, der äussere Halbmesser 
des Cyliudcrs; * der Halbmesser eines Kreises, der zwischen dem innern und äussern 
Begrenzungskrcis des (Minders liegt. 

1'ntcr den Einwirkungen der Pressungen ( >„ und P , wird der Gylinder ausgeweitet 
bis ein Gleichgewicht zwischen diesen Pressungen und den inneren Elastizitätskräften 
des Materials eintritt Dadurch gehen die Halbmesser r . r, iuul x in e , e , und ( über 
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jedoch in der Art, dass die Wantldicke P . - e , de» .'ausgeweiteten Cylinders kleiner ist, 
als die Wanddieke r, - r. des Cylinders im natürlichen Zustand- Zieht in an durch einen 
Punkt m (Fig. 87) de» Kreises vom Halbmesser ( einen Radius m C und eine Tangente AB, 
so ist klar, das» das Material bei m nach der Richtung am ausgedehnt, nach der Hiehtuug c m 
zusammengepreßt sein wird. Nennen wir y die auf" einen Quadratccntimeter bezogene 
Spannung bei m nach der Richtung AB und * die auf einen (Quadratccntimeter bezogene 
Pressung bei tu nach der Richtung m <\ t den Modulus des Materials, aus welchem der 
Cylinder besteht. Das Material, welche» im natürlichen Zustand zwischen den Kreise», 
deren Halbmesser * und * + dx sind, eingeschlossen war, befindet sich im ausgedehnten Zustand 
de» Cylindcrs zwischen zwei Kreisen, deren Halbmesser f und £ -f a f sind; es ist dem- 
nach 2,if-2.ii = •-* .t ii — x) die Ausdehnung und .w — <lf die Zusammeudriickung dieses 
Materials und man hat nach dem bekannten, für die Ausdehnung und ZusammendrUckung 
ven Stäben geltenden empirischen Gesetze: 



J.T«-X) = 2.T» . 



<lx -df = dx . — 



(1) 



Nennt man «die Aenderung, welche in der Fläche ix + dx)» . T - x'.t durch die Aus- 
dehnung eiutritt, so ist 

Ö = |{£ + «lfl«.T-f» t] |(x + dx)«.T-x' t| 

oder weil dx und df Differeuzialien sind: 

t> = 2.-r(£d*-xdx) ( 2) 

Aus den Gleichungen (1) folgt aber: 

d^dx 



Fuhrt man diese Werth« in (2) ein und vernachlässigt das jederzeit verschwindend 
kleine Glied — — so findet man: 

oder 



Es ist aber a. T xdx die Fläche, welche in Folge der Einwirkungen der Pressungen 
nd p, eine Ausdehnimg erlitten hat rr^j- 
meter bezogene FlächenauBdehnung im Punkt 



p, und p, eine Ausdehnimg erlitten hat rr^j^ ist demnach die auf einen Quadratcenti 



30. 
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Um den aualjstischen Schwierigkeiten und Weitläufigkeiten, welcher einer ganz 
scharfen Lösung unseres Problems im Wege stehen, zu entgehen, sind wir nun genöthigt, 
eine Hypothese zu machen. Wir nehmen nämlich an, das» die aut' eiuen Quadratcenlimetcr 
bezogene Flächcuausdchnung in alleu Punkten des Cylinderrpierschnittes gleich gross 

sei, oder das* -j- (>• - *) für jeden Querschnittspunkt den gleichen Werth hat- Diesen eon- 
stauten Werth können wir leicht finden. Nennen wir nämlich 3t die Spannung de» Material» 
per eiuen Quadratccntimctcr am innereu Umfang des Cyliuders, so ist« der Werth vou y für 
x = r.. Es ist aber femer für x = r 0 i = p g , daher ist die Flächcnauadchuuujr per einen 
Quadratcentimeter am iuuern Umfang des Cyliuders uud vermöge unserer Hypothese in 

jedem Punkt de» Cylinderquerschnitts gleich — (» - P ,) 

Die FlÄchenauBdelmung irgend eines T heils des Cylinderquerschnittes wird nun ge- 
funden , wenn man die Fläche, deren AtiHdehuung mau berechnen will, mit dein Au»- 

dehuungscocffizicntcn -j- (Vi — ,,,) multiplizirt. Die Fläche ( x «_ r ')* wird durch die Aus- 
dehnung (f-p')». Die Ausdehnung ist demnach ({> - ,,{) * - (x> r\)*, dalier hat man: 

(f-O *-(»»-r>^(»«-r*) »i,)|-p,) (5) 

Allein ca ist vermöge der ersten der Gleichungen (3) : 

,-.('+*) 
*=-*(. + *-) 

Fuhrt man diese Werthe von ( und ^ in (, r >) ein, und vernachlässigt die Quadrate 
von und von -^-gegen die ersten Potenzen, so findet mau: 

>•«•-»/,...-(«•- O^-'- v«) 

uud hieraus folgt: 

y + -«- - (7) 

Somit ist nun die auf einen Quadratcentimeter hezogene tangentiale Spannung eines 
in einer Entfernung * von der Axe des Cyliuders befindlichen Punktes berechnet. Diese 
nimmt, wie man sieht, von der inneren Flüche gegen die äussere hin ab, ist also am 
inuern Umfang am grössten und beträgt daselbst n. 

Neunen wir „ die Spannung per 1 Quadratcentimeter in der Entfernung f, so findet 
man „, weun man in (7) * mit £ und y mit , und r „ mit <,„ vertauscht. Man hat daher: 

t ,_?L-!'. + * + ^A ( 9 , 
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Nun ist J'v\i die Summt« aller Spannungen in einer, 2 f , .1; ilie Summe aller Span- 
Po •?* 
mmgeu in zwei diametral gegenüber liegenden YVanddickcn sind rei ner 2 e „ p 0 und p , p, 
die Pressungen der Flüssigkeiten, welche die Spannungen in sswei diametral gegenüber 
stehenden Wauddicken hervorrufen. 

Man hat daher: 

pi 

*j°v<\£ — 2 (p. l». — p, p.) (9) 

<«> 



Durch Integration findet mau: 

^ <* - e. > -f- *-+-* < * ^ = * " * 
Aus dieser Gleichung folgt: 



" * 9t' + a p, - p. 



Es ist aber vermöge der ersten der Gleichungen (3): 



Daher findet man : 

H-Pü- , .. . -p 

Jj^ = £_!/ Ä"< 

r - 1 -f- .Li. * 2 ~ P« 

oder endlich weil und ~ jederzeit gojren die Kinheit beinahe verschwindend kleine 
Grössen sind: 



_r, p. 
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Diese Formel, welche wir unter der Voraussetzung gefunden haben, das« die verhält- 
nissmässige Volumenänderuug des Materials in allen Punkten einen und denselben Werth 
habe , stimmt mit derjenigen überein , welche Lam-' in seinem Werke : Theorie mathe- 
inati(|iic de l'elastieitö des corps solides pag. IUI zuerst gefunden hat, ohne von irgend 
einer Hypothese Uber die verhältnissuiässige Volumcnänderuug des Materials auszugehen. 

Neunen wir: 
D den inneren Durchmesser des Ovlinders \ . 
* die Wanddicke desselben ) ,a ^»"mietern ; 

ii die Anzahl der Atmosphären, welche dem imieni , 

n, die Anzahl der Atmosphären , welche dem äusseren Druck entspricht , und nehmen 
den Druck der Atmosphäre auf 1 Quadratceutimcter (der eigentlich 10335 Kilogr. 
beträgt) zu 1 Kilogramm an, so ist: 

r. = — r, = — + 4 p„ = n p, = n, 

und * bedeutet dann die Spannung auf 1 Quadrateentimctcr bezogen an der iuueru 
Fläche der Wand. 

Mit diesen neuen Bezeichnungen folgt aus (10): 

'-r(V^&-) <"• 

Setzt man in dieser Formel für den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des 
Materials, aus welchem der Cylinder besteht, so gibt diese Formel diejenige Wanddicke, 
bei welcher ein Bersten des Ovlinders eintritt. Diese Wanddiekc wird unendlich, oder es 
tritt ein Bersten ein, wie dick man auch die Wand machen mag, wenn n = X + 2 n, ist, 
d. h. wenn die auf einen Quadrateentimeter bezogene Spannung der Flüssigkeit um das 
Doppelte der ausseien Pressung auf einen Quadrateentimeter grösser ist, als der Coef- 
fizient der absoluten Festigkeit des Materials. 



Bei hydraulischen Pressen ist die Wanddicke des grossen Pres&cylindcrs gewöhnlich 
i so gross, als der 
gibt die Formel (11): 



halb so gross, als der innere Durchmesser, oder es ist t = • Filr dieses Verhältnis» 



3 S. 

» = —« + — «1 . (12) 

Die absolute Festigkeit des Gusseisens ist durchschnittlich ICK) Kilogramm per einen 
Quadrateentimeter. Die Presscylinder dürfen nicht stärker, als bis zu -y- ihrer absolutcu 
Festigkeit in Anspruch genommen werden , man kann also H nicht grösser als 300 an- 
nehmen, und für diesen Werth gibt die Formel (12) mit Berücksichtigung, daas in diesem 
Fall ■., = i. ist: 

11= 181 f, 

Damit also der Cylinder der hydraulischen Presse, bei welchem die Wanddicke halb 
so gross ist, als der innere Durchmesser, das Material nicht mehr als auf -—seiner Festig- 
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keit in Anspruch nimmt, darf der innere Druck der Flüssigkeit uicht mehr als 181*6 At- 
mosphären betragen. 

Bei Dampfkesseln ist der innere Druck n gegen die auf einen Quadratcentimeter be- 
zogene Spannung 51, welche in dem Material an der innein Flache der Wand eiutreten 
darf, eine kleine Grösse, und dann ist es erlaubt, für j einen Annäherungswerfh aufzu- 
stellen. Es ist ganz genau: 



' 3l + 2u.-u \ » + 2 ii, — 11/ 



und annähernd 



Vi «4-11 _ ! •'-». 

demnach ist auch annähernd 

"* 

Diese Formel wollen wir benutzen, um eine Kegel zur Bestimmung der Metalldukc 
cylindriaeher Kessel aufzustellen. Dieselbe gibt natürlich für 1,^=11, d = u. Allein jeder 
Kessel muss auch dann, wenn der innere Druck dem äusseren gleich wäre, eine gewisse 
Metalldicke erhalten, um insbesondere gegen verschiedene Zufälligkeiten hinreichende Festig- 
keit darbieten zu können. Die Formel (13) ist also unmittelbar nach ihrer Form zur 
Aufstellung einer praktisch brauchbaren Regel für die Bestimmung der Metallstarke nicht 
geeignet. Wir schreiben desshalb: 



(M) 



und bestimmen Dl und l ö auf folgende Weise durch Erfahrungen. Wir dürfen annehmen, 
das« ein Kessel von 100 (Zentimeter Weite doch eine Metalldicke von 0.5 Centimeter er- 
halten soll, wenn der innere Druck dem äusseren gleich ist. Setzt man in die Formel 
n = n, u = io» j = 05, so folgt aus ihr $=«•<••. 

Die cylindrischen Thcilc der Lokomotivkessel haben durchschnittlich einen Durch- 
messer D= ton Centimeter, eine Metalldicke ,» = 12 ( Vntimet. f, haben einer normalen Spannung n 
von 6 Atmosphären zu widerstehen, und gewähren bei diesen Abmessungen eiuo ange- 
messene Sicherheit. Setzen wir in (1-1) „ = •> 11. = l «— 1.2 D = 10» 95 = 001. so 
findet man a — m. Vennittelst dieser Wcrthc von « und SB und wenu man noch n, = 1 
setzt folgt aus (14) 

i== n VM^^n 



Diese Formel wollen wir als Regel für die Bestimmung der Wanddicke cvlindrischer 
Dampfkessel gelten lassen. 
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Diese Formel gibt: 

für ii =i ■„> :$ 4 6 <; 7 8i' 10 

„ -A- 0(H..V» irxn.il O.M.77 tM»»'<:' <i-..|o.', Hol.'.i o..|:!4 ti-oHfl OOlfi.S «1)177 

Nach dieser Rege! füllen die Mctalldiekcn für schwache Pressungen etwa» stärker 
aus, als nach den Regeln, die bisher für die Dicke der Kessclwäiido aufgestellt wurden. 
Nach der in Frankreich üblichen Itcgel wird z. B. die Mctalldickc eines Kessels von 
KM) C'entinieter Durchmesser und für eine »Spannung von 2 Atmosphären 0-18 Ccntimeter, 
unsere Formel gibt dagegen in diesem Fall 0(il Centimeter. 

Wenn wir bestimmen wollen, wie stark das Kcssclblcch in Anspruch genommen ist, 
wenn seine Dicke nach obiger Kegel bestimmt wird, müssen wir vermittelst der Olei 
ehungen (11) oder (13) die Werthe von« bestimmen. Aus (13) folgt, wenn man n, = i setzt: 

» = Yji- n - i) 

Für u =. uttj n = <; wird nach obiger Tabelle d = 1-2 und nun folgt » = ji j. Die ab- 
solute Festigkeit von Eisenblech ist 33<X). Das Blech des Kessels ist demnach in diesem 

Falfe auf == seiner absoluten Festigkeit in Anspruch genommen. 



fffltflhril ritt« fphärird>fn erfaß«. 

Die Fig. 87 kann uns auch zur Untersuchung der Festigkeit eine» sphärischen 
Gcfäases dienen. Es sei für den natürlichen Zustand r. der innere, r, der äussere, x irgend 
ein zwischen r„ und r, liegender Kugelhalbmesser. Im ausgedehnton Zustand des Oe- 
fässes seien diese Halbmesser e „ e , f. In irgend einem Punkt U i der Kugelfläche vom 
Halbmesser f herrscht nach radialer Richtung m c Zusammeupressung , nach der auf m V 
senkrechten Richtung A m II Ausdehnung. Die auf einen Quadratcentimeter belogene 
Spannung Bei y , die auf einen Quadratccntimcter bezogene Pressung ». Das Material, 
welches ursprünglich innerhalb zweier KugclHüclieii, deren Halbmesser x und x + dx sind, 
enthalten war, betiudet sich nach erfolgter Ausdehnung innerhalb der KugelHächen, deren 
Halbmesser f und £ + <t t sind. Die lineare Zusammcnprcssmig nach der Richtung des 
Radius ist demnach dx-d£, die lineare Ausdehnung eiuer Kreisperipherielänge 2„x ist 
2.tU-x|. Man hat datier auch hier: 

dx-df -~dx ~ 

oder 




wobei > den Modulua der Elastizität des Materials bedeutet. 
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Nennen wir « die Volumensäuderung , welche in dein zwischen den Kugelflächen x 
x + dx enthaltenen Material eintritt, so ist: 



(9-—^- x [< f + df)W]--j-*l< x + dx) *-* , | 
oder auch, weil df und dx Differensialien sind: 

e> = 4*({*d£ -x* dx) 

Setzt man für £ und d* die Wcrthe, welche die Gleichungen (1) darbieten, so wird: 
• = [(i + JL)" (■ =-) — «1 

Da in allen Anwendungen insbesondere auf Metailgefäase-^- und -^-schr kleine Grössen 

sind, so darf man die Quadrate und die Produkte dieser Grössen gegen ihre ersten 
Potenzen vernachlässigen und dann wird: 

0 = *j,x»dx^I- --2-j=4jrx»dx? y 



Es ist aber 4,»'di das Volumen, das eine Aenderuug o erlitten hat, 4 ~ f,^, oder 

*7 ~ * i a t demnach die auf einen Kubikcenthneter bezogene Volumensttndorung, welche in 
dem zwischen den Kugelflächen x und x-|-dx eingeschlossenen Material eintritt, oder 
kurz gesprochen: ~ " ist die vcrhältnissmässige Volumensausdehnung, welche in der 
Entfernung ( eintritt. Wir wollen aber auch hier die hypothetische Annahme machen, 
dass die verhältnissmässigo Volunieusausdehnung in alleu Punkten der sphärischen Gcfäss- 

wand einen und denselben Werth habe, dass mithin — eine constante Grösse sei, 

deren Werth sich ergeben wird, wenn man für y und z , die irgend einem ganz bestimmten 
Punkt der Gefässwand entsprechenden Wcrthe setzt Nennen wir p„ die Pressung der 
Flüssigkeit im Innern auf einen Quadratcentimetcr, ,», die äussere Pressung auf einen Qua- 
drateentimeter , » die auf einen (juadrateeutimeter bezogene Spannung an der innern 
Kugelflächc vom Halbmesser eo , so ist für irgend einen Punkt dieser Kugelfläche v = Ä 

und e = |>*. Der constante Werth von -j-(-2y — x) ist demnach -j- (2 K — p,). 

Da nach unserer Hypothese die vcrhältnissmässige Volumensänderung für jeden Punkt 

der Gefässwand den gleichen Werth hat, bo findet man die Volunicnsändcrung : ~-. r ( ( ' — p") 

j-*(x»- des Volumens (»"-'•) wenn man diese» Volumen mit -| (21 - p .) 

multiplizirl. Mau hat daher: 

Allein vermöge der ersten der Gleichungen (lj ist: 

31 
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Führt man die aus diesen Gleichungen «ich ergebenden Werthe von % und r„ in (2) 
ein, und vernachlässiget die Produkte und höheren Potenzen der durch , dividirten Glieder, 
so findet mau: 



und hieraus folgt: 



Hiermit ist also die in der Kugclfläehe vom Halbmesser ( herrschende Spannung be- 
rechnet. Sie nimmt nach aussen hin ab , ist am innem Umfang , wo ihr Werth gleich Jt 
ist, am grösaten. 

Die Bcdingungs-Glcichung de» Gleichgewichtes zwischen den Flllssigkeitspressungcn 
und den Material-Spannungen ergibt sich nun auf folgende Art: Legen wir durch den 
Mittelpunkt der Kugelflächcn eine Ebene, welche dus Gefäss in zwei Hälften theilt, so 

werden dieselben durch den inneru Druck mit einer Kraft p„* x p 0 auseinander getrieben, 
durch den Druck der äusseren Flüssigkeit mit einer Kraft p" * Pi gegen einander ge- 
druckt, die Differenz ( P ' p, - e ' p,) Diese Kraft muss daher gleich sein der Summe 

n • I 

aller Spannungen , die in dem Schnitt der sphärischen Gefüsswand mit jener Ebene vor- 
kommen; man hat daher: 

2.t* <Uy = .T (p' p„ - p'p.) 



ß 



p. 

- 

oder wenn man fttr y »einen Werth »etat: 
e« 

Hieraus findet man durch Integration: 

(11 

und aus diesem Ausdruck folgt durch gewöhnliche Reduktionen : 
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$ 

Jf>_ = \/_ i( * + P .) ' 
p. » 2 « + 3 p, - p„ 

r, (. +■ ^) 

Eb ist = V ' ' und da und jederzeit ungemein kleine Grössen 

sind, 8o begeht man keinen merklichen Fehler, wenn man =. setzt ; wir erhalten 
also schliesslich: 



_ l/ 2 (« + p.) 
r. V 2 « + 3 p, - |). 



Auch diese Formel hat zuerst Ltiiw' in seinen] früher genannten Werk, Seite 213, 
aufgestellt. 

Nennen wir: 

d die Metalldicke de« kugelförmigen Gctässes | . ,, 

. i • r » i ( entimetern; 

|> den innern Durchmesser I 

K die auf einen Quadratcentinietcr bezogene Spannung, welche im Material an der 

innern Fläche der Wand eintreten darf; 
n die Anzahl der Atmosphären, welche der innern, 

ii, die Anzahl der Atmosphären, welche der äussern Pressung entspricht, und nehmen 
den Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter zu 1 Kilogramm, so ist: 

•A = K p, p, =m, r. ~ r, ^ iL + j „nd aus der Formel (4) folgt dann : 



a — 2 l V s ai + 3 „, — ... 



Setrt man fllr 51 den Coeftizicnteu der absoluten Festigkeit des Materials, so gibt 
diese Formel diejenige MetalUtärke , bei welcher ein Bersten dos Gefasscs eintritt. Diese 
Metalldicke wird unendlich gross, d. h. der Kessel berstet, wie dick mau auch die Waud 
machen mag, wenn n = jJl f 3n, wird 

Fllr Dampfkessel ist ■■ im Vergleich zu fl eine kleine Grösse, und dann kann man 
wiederum einen Annähcrungsausdruck aufstellen. Ks ist nämlich ganz genau : 

J_ 

V a * + 3„ ( ^T„- , =\ ,+J «* + 3.. 1 -n;- 1 
Da nun 3(a — ■■,) gegen rjlf :iu, — n sehr klein ist, so findet man annähernd: 

*— T ä« + 3n. - .'. W 

Wenn die Differenz n — n, zwischen der innern und äussern Spannung kleiu ist, gibt 
diese Formel für « tu kleine Werthe, wir bringen daher eine Correktion an und Betzen : 

31. 
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< 7 > 

Für «und üb dürfeu wir die gleichen VVerthc nehmen, die wir für cylindriache Ge- 
fässe (Seite 23'J) aus Erfahrungen gefunden haben Wir netzen daher «B = ooi » = 3öi 
und dann wird: 

_ 3125 + 0-496 u ... 

Diese Formel gibt: 

für n — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

-i. = O-iHifrf» OOOM 1 .» 0-0063« OOOTit» 0-0077 0-OÜ86 0O09* 0 0098 OO105 0 0113 



frftigkfit b» /rurr- unb tt^afTcrkaflme rtnrr fohomottor. 

Die Wände des Feuerkasteus und de» denselben umgebenden Wasserkastens sind 
der im Kessel herrschenden Pressung ausgesetzt Diese Wände werden zwar aus sehr 
starken Blecheu von 1 bis K) Ccntiineter Dicke hergestellt, müssen aber dessen un- 
geachtet durch verschiedene Verbindungen gegen die deformireude Wirkung des im Kessel 
herrschenden Druckes geschützt werden. Zu diesem Behufe werden die Wände des 
Feuerkastens und des Wasserkastens durch Bolzen zusauuneugehängt , wird ferner die 
Decke des Fcuerkaston* vermittelst Bolzen au ein System von schmiedeisernen Barreu 
gehängt, die mit ihren Enden auf der Rückwand und Röhrcnwand des Feuerkastens auf- 
sitzen, wird endlich der obere Theil des Wasserkastens durch Winkelcisen und Zug- 
stangen verstärkt. In diesem System von Verbindungen sind die einzelneu Theile auf 
folgende Weise in Anspruch genommen. 

Die Bolzen der Wando und Decke, sowie die Zugstangen sind auf absolute, die 
Barren der Decke des Feuerkasteus und die Wiukeleisen am oberen Theil des Wasaer- 
kastens sind auf respektive Festigkeit in Anspruch genommeu. Die Umfangswändo des 
Feuer- und des Wasserkastens sind als Platten anzusehen, die an vielen Uber ihren 
Flächen regelmässig vertlieilten Punkten festgehalten werden und aut welche entweder 
nur normale Pressungen, oder, nebst normalen Pressungen, auch dehnende odor zusam- 
mendrückende Kräfte einwirken. Die Decken des Feuerkastens und des Wasserkasteus 
sind nicht zusammengehängt, was zur Folge hat, dass der ganze Feuerkasten durch den 
Druck des Dampfes gegen seine Decke zusammengestaucht, und dass der Wasserkasten 
durch den gegen seine Decke wirkenden Dampfdruck nach vertikaler Richtung ausge- 
streckt wird. Die Umfangswände des Feuerkastens und Wasserkasteus sind zusammen- 
gehängt, nach horizontaler Richtung werden daher die Wände des Feuerkastens weder 
gedehnt noch zusammengedruckt, allein da die Wände des Wasserkastens eine grössere 
Ausdehnung haben, als jene des Feuerkasteus, so ist der (icsammtdruck gegen die 
Flächen des erstcren grösser, als gegen die Flächen des letzteren und die Differenz 
dieser Pressungen bringt in den Wänden des Wasserkastens eine schwache Ausdehnung 
nach horizontaler Richtung hervor. Die Zustände in den einzelnen Theilcii des in Rede 
stehenden Baues sind also folgende: 
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Die Decke des Feuerkasten* ist weder gedehnt noch zusammengepresst, wird jedoch 
in den zwischen den Bolzen befindlichen Theilen durch den Dampfdruck einwärts ge- 
bogen. Die Uinfaugswände des Feuerkastens sind: a) nach horizontaler Richtung weder 
gedehnt noch zusammengepresat ; b) nach vertikaler Richtung zusammengestaucht ; c) in 
den rechteckigen oder puadratischen Flachen zwischen den Bolzen nach einwärts gebogen. 
Die Umfangswände des Waascrkaatcna sind: al nach horizontaler Richtung achwach 
gedehnt; b) nach vertikaler Richtung stark gedehnt; c) in den rechteckigen oder qua- 
dratischen Feldern zwischen den Bolzen nach auswärts gebogen. 

Eine ganz genaue Bestimmung der Zustände, in wclcheu sich alle Theile des Feuer- 
und Wasserkastena befinden, erfordert die Anwendung von äusserst sublimen analytischen 
Methoden, die sich in diesem Werke nicht selten lassen dürfen, wir müssen uns daher 
mit einer Annäherung begnügen, indem wir, um den Zustand zu bestimmen, der in einem 
Wand- oder Deckenstttek nach einer gewissen üichtung a vorhanden ist, die Bolzen- 
reihen durch Längonrippen ersetzen, deren Richtungen mit der Richtung a einen 
rechten Winkel bilden. Dann wird eine solche Platte durch die auf sie einwirkenden 
Kräfte zwischen je zwei Rippen riiiucuförmig eingedruckt und die in einer solchen Rinne 
herrschenden Spauuungszuständc > welche sich , wie wir scheu werden , durch gewöhn- 
lichere analytische Mittel bestimmen lassen , sind wenigstens annähernd Ubereinstimmend 
mit jenen, dio nach der Richtung \ in einer durch Bolzen gehaltenen Platte vorkommen. 

Um also die statischen Zustände eines Wand oder Deckenstückes annähernd kennen 
zu lernen, müssen wir nun das Gleichgewicht eine* »Stabes untersuchen, dessen Quer- 
schnitt ein Rechteck ist, der auf einer Reihe von Unterstützungen aufliegt, in allen 
Punkten nach normaler Richtung gepresat, und nach seiner Lauge entweder gedehnt 
oder zusammengedrückt wird. 



<£lridjn,ru>idjt eine» Stab», brr auf rintr Hethe von glrid) weit von rinnndrr entfernten 
Wntrrftutjungfn aufliegt, nadj normaler Hid)tnng gepreßt unb nad) ffinfr fange 
gedehnt uiirb. 

Es sei (Fig. 81) abc ein solcher Stab in de for mir lern Zustand. 

In dem Querschnitt bei D, in der Mitte zwischen zwei Unterstützungen, werden ge- 
wisse Spannungen vorkommen. Wir werden den Gleichgewichtszustand in einem Stück 
AD nicht ändern, wenn wir den Stab bei d entzweischneiden, und in allen Punkten des 
Durchschnittes Kräfte anbringen, welche den Spannungen gleich sind, die vor dem Ent- 
zweischneiden in diesem Querschnitt vorhanden waren. Diesen Kräften zusammen entspricht 
erstlich eine gewisse Summe s und zweitens ein gewisses Drehuugsmomeut M in Bezug 
auf eine durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehende Axe. Der Gleichgewichtszu- 
stand des Stückes a D wird also nicht gestört, wenn wir den Stab bei i> entzweischneiden, 
dann nach horizontaler Richtung eine spannende Kraft s und Uberdiess noch ein gewisses 
Kraftmoment M drehend wirken lassen. Der Gleichgewichtszustand des Stückes a D wird 
aber auch nicht gestört, wenn wir den Stab bei a eiuspannen. Uusere Aufgabe reduzirt 
sich also auf die Bestimmung des Gleichgewichtes eines elastischen Stabes, der sich unter 
folgenden Verhältnissen befindet. Das eine Ende A (Fig. 7'J) ist festgehalten uud nach 
der Richtung a x eingespannt Auf den Stab wirken der ganzen Länge nach normale 
Pressungen von gleicher Intensität. An dem freien Ende wirkt parallel mit A x eine 
spannende Kraft w und überdies noch ein gewisses Kraftmoment M, welches bewirkt, 
dass die Richtung des Stabes bei i> mit A x parallel ist. 
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Wir 
b die Breite 1 
i die Dicke l d0 * fetabc8 ' 

, den Modulus der Elastizität de* Material», aus welchem der Stab besteht; 
p den Druck auf jede Flächeneinheit den Stabes; 
c = AD dio Länge des Stabes; 

A|> = xi die Coordinateu eine» beliebigen Punktes der Linie, in welcher die Schwer- 
in p=y] punkte oller Querschnitte des Stabe« liegen; 

AD — f) < -' oor( l' ,1 ' ,len des l'uuktes Ii- 

e den Krflmmunghalbmesser bei ln ; 
s den Zug 1 . 
M das Moment 1 ücl m - 

Wir nehmen an, die Biegung de» Stabes »ei nur eine schwache, dann ist -y- b p 

( c - x )« dio Summe der Momente aller von n > bis u wirkenden Pressungen, bezogen auf 
den Punkt m und — s(f — y) das Moment der Spannung m Die Summe der Momente der 
Spannungen, die im Querschnitt bei D vorkommet!, ist in Bezug auf irgend einen Punkt 
des Stabes gleich — M. Die Summe der Momente aller im Querschnitt bei m vorkoiu- 

inenden Spannungen betrügt - — — — . Die Bedingungsgleicliung des Gleichgewichts ist 



Allein da wir eine sehr schwache Biegung voraussetzen uud den Punkt m in dem 

1 J 1 y 

gegen die Axe a x eonvexen Theil der Kurve angeiiotninon haben , so ist - = -j^i 
wir erhalten daher die Dift'ercnzialgleichung: 



oder 



TT J - 4" '* lc - " S (f " >•> - M CD 



Setzen wir zur Abkürzung : 



bpc . . . — tf 



\>,i' 



,? s 



b, (»' 



< 
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so bezeichnen « ,j Y in Bezug auf die Integration constante Grössen, und die Glei- 
chung (1) wird: 



(3) 



Das Integrale dieser Gleichung ist: 



ix — ix 



wobei d und K die Constanten der Integration bezeichnen. Durch Differentiation dieser 
Gfoichung wird: 



(6) 



Nun ist für den Punkt a x = o y = o 37 = ° 
und für den Punkt d x = c y = f ^- = n 

Man hat daher: 



0 = -J- + ilD-K) 



2y + o < i« /* 



(«) 



Diese vier Gleichungen bestimmen die Integrationsconstanten D und e und die 
Werthe von m und f. Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen folgt zunächst: 



i'\ i i' 



-U -ic 



E = 



ic -ie 



(?) 



Aus der ersten und dritten der Gleichungen (<5) folgt durch Elimination von 
(worin das unbekannte Moment M enthalten ist): 
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Daher, wenn man ftir d und E die Werthe aus (7) einführt: 



(8) 



(= ^.^x, + ( i (.--,) + ¥|^-_', c 



oder nach einigen 



e —o 



- -Je 



c — is 



(9) 



(10) 



Nun ist aber in allen Anwendungen ,j c eine »ehr kleine Grösse, man kann daher setzen : 



i V 



12+1. 23^1 234 



=. 1 - i c -f. 



1-2 



X'C _^'_ c '_ 
1 ■ 2 • 3 + T . 2 3 4 ' 



• * . • 



(II) 



Führt man diise Wertlie in den obigen Ausdruck für r ein, so findet man: 



6 



oder weil ( i + annähernd gleich i - -~ ist 



— 24 8 ~ \' ~T~) 



oder endlich, wenn man für i> seinen Werth seUt: 

2,<f\' I»,,}'/ 



(t2) 



Hiermit ist nun die Einbiegung de» Stabes in seiner Glitte bestimmt. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass der Krümmungshalbmesser entweder bei A 
oder bei ü den kleinsten Werth hat. Nennen wir f . Pe die Krümmungshalbmesser, die 
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den Punkten .\ und d entsprechen. Durch Differentiation der Gleichung (f») findet 



ix — Zx\ 

> -+- K e / 



c* int daher: 



Setzt iiiiin tür n und K die Werthc (7) und berücksichtiget, das» 2yc = /*i8t, bo 
findet mau 



4 c —4c 

e, 4« +'4 -"Tc 

o — c 



(>c 4« + 4 4c -4e 

e — o 



(13) 



Allein es ist + . ' °> s dalier wird: oder Die stärkste Krüm- 

mung findet also bei A statt. 



4 c — 4 c 



Setzt man in den Ausdruck von — für 
und berücksichtiget, dass ß = 2 yK ist, so findet man: 



die ersten 5 Glieder der Reihen 



l 4- — 4'c* 
i * . « 

- y j- 1 

*' l-h-J-4'c' 



oder auch weil ('4--^- 'annähernd gleich i i- 4'c> ist: 



i 

"p7 



und wenn mau für y und 4» ihre Wertlie setzt: 



Nennt man 3, die auf einen jQuadratcentimcter bezogene Spannung, welche in der 
obersten Faser des Querschnittes bei a eintreten würde, wenn der Stab nur gebogen 

32 
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und nicht gedehnt würde, 3 die auf ehren Quadratcentiraeter bezogene Spannung, die an 
der gleichen Steile in dein gebogoucn und gedehnten Stab eintritt, so ist: 



3 = 3, + 



bl ' IT 



man findet dalier : 



(15) 



Hiermit ist also auch die grösate in dem Stab vorkommende Spaunungsiutcnsität 
berechnet 

Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind also: 



«?lfidjßrn>id)t rinrs ?tab«, brr auf nufyrrrrn glfidj uett von f monier entfmtten Srüfcnt 
ouflifgt, nadj normal«: Kid)rong gfprtßt »trt unb aud) rinrr Bufamnuntirückuiio, 
auoflffr|t ift. 

Bezeichnen wir die zusammendruckende Kraft mit s und behalten allo in der vorher- 
gehenden Untersuchung gewählten Bczcicliuiigcn, so erhalten wir die Differenzialgleichung, 
welche im vorliegenden Fall den Gleichgewichtszustand des Stabes charaktcriairt , wenn 
wir in der Gleichung (1) (Seite 246) s negativ setzen. Wir haben daher: 



Setzen wir zur Abkürzung: 

h ^,(-fbpc. + Sf-M) = « 



E77' ,, " c 



12 J_ 
12 

bY*' * 



0) 



so erhält man: 



: « - fix + yx» -4«y 



(3) 
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Das Iutcgralc dieser Gleichung ist: 



Das Differentiale dieser Gleichung ist: 



dx 



-^- + y-*+^(l>c.x,.<l» - E*in.xx) 



251 



(4) 



(5) 



Für x = o ist y o und — o. Für » = 0 irt y = f und =«. Daher hat 
tilgende vier Beziehungen: 



— ~ 7* r 



— 7 + ^ 



(6) 



0= - • + -(- x(l>co« xc -E-.iri.xo) 

Au» der zweiten und vierten dieser Glcichuugeu findet man mit Berücksichtigung, 
das» 2 y c =• ß ist. 



ß cn». j c. 

*' — x'sin xc 



(?) 



Vermittelst dieser Werthe von D und E und mit Berileksichtiguug der ersten der 
Gleichungen (»>) wird die dritte dieser Gleichungen: 



ß 1 — cnn.ic c ß 



(8) 



Dn auch hier xe eine kleine Grösse ist, so können wir setzen: 

x'c 1 

»III. ic — in — -7— 



c«s.xc = l — + - - 4 - 



und dann findet man nach einigen Reduktionen: 

/S c* I 



" — f 



(») 



oder weil annähernd J_ X » C »J 'gleich ^1 +- ^-x'c'j ,<* = 'b/jT' v = ~£7ji wL 



32. 



Digitized by Google 



252 Fe»tigkeiU-Verl>JihmMc. 

pc' /, , 2 8c'\ 

"»-,.,*•) (,ü, 

Die Annähcnmgswerthc von f unterscheide» sich, wie man aielit, im vorliegenden 
und im vorhergehenden Falle nur durch da« Zeichen de* zweiten Gliedes in dem in der 
Klammer enthaltenen Ausdruck. 

Differeniirt man die Gleichung (5), so findet man : 

^ -.-L^lZ _ x'(D 8 in.,tx+ Eew.ix) (11) 

Nennt man e „ und Pr die Krümmungshalbmesser , die den Punkten a uud r> der 
kruinineu Linie entsprechen, so hat man vermöge (11): 

— = i'E 

— i' (D, in. ,1c + Eco,; t ) 

oder mit Berücksichtigung der Werthe von D und E, welche die Gleichungen (7) darbieteu: 



1 ^c»<.xc 
p7 7*" iHin.iie 



p r i* X »in 



(12) 



Es ist demnach, wie man aus diesen Ausdrücken ersieht, — > — oder p»<Cp r Die 

Krümmung ist also auch in diesem Falle im Punkte a am stärksten. Setzt man in den 
ersten der Ausdrücke (12) iVir «in >c und cnUc <lie Aiiniiherungswerthe (5>), so Bildet 
man, mit Berücksichtigung, da»B a /C = /* ist. 

1 2 ff*"' 

— ^ — yc» 

oder weil annähernd - JL^c' ) 'gleich i + -j-a'c, ferner Y = -^ r ^» = JJiL ist: 

4 PC«/, c«s \ 



_l 



Nennt man 3 die Intensität der Spannung an der obersten Stelle des Querschnittes 
bei a. so ist in diesem Kalle 3, die Spannung, welche daselbst stattfände, wenn der 
Stab nur gebogen und nicht auch zusammengedrückt wäre, es ist also: 
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° — T f . i. j 

oder wenn man für — seinen Werth aus (13) setzt: 
P« 

3 — -<« + älTTäs/ - TT* 
Die Hauptresnltate dieser Untersuchung sind demnach: 

2/.J' [ Utö'J 

Stärke irr ttlanb- unb Bf&boljcii. 

Man kann annehmen , das« ein Bolzen der Wand und Decke einen Zug auszuhalten 
hat, der gleich ist der Differenz der Pressungen, welche gegen die beiden Flächen eines 
Bolzenfeldes ausgeübt werden. Durch diese Annahme werden jedoch die Bolzen der Decke 
etwas zu stark bestimmt, weil diese Bolzen nicht dem ganzen Druck gegen die Decke, 
sondern nur demjenigen Thcil dieses Druckes, der an den Barren zieht, ausgesetzt sind. 

Nennt man st die Fläche in Quadratcentimetern eines Bolzcnfcldes der Wand oder 
der Decke, n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes im Kessel 
entspricht, 1-03 den Druck der Atmosphäre in Kilogrammen auf 1 Quadrateeutiuietcr, 
j den äusseren Durchmesser eines Bolzens, % die Spannung in einem Bolzen auf einen 
Quadratecntiineter bezogen, so ist: 

J'-Z- « = ff 103(..- I) 

demnach 

J = r-.\/* '2 <n"-l)l? 
* •'!' 14 % 

Setzen wir 3l = 3oo, so liefert diese Formel mit den Thatsachen übereinstimmende 
Dimensionen. Diese Bolzen werden bekanntlich aus Kupfer gemacht, die absolute Festig- 
keit desselben ist 2500 Kilogramm per 1 (juadratcoutimetcr. Die Bolzen sind also, wenn 

man « = 3oo nimmt , ungefähr auf ihrer absoluten Festigkeit in Anspruch genommen. 

Für * = 3oe erhält man : 

J =*W.7 V^ii- l>ß (I) 

Die halbkugelförmigcn Köpfe dieser Holzen sollen in der FcncrbUehse Verhältnis»- 
massig gross gemacht werden, weil sie durch die Wirkung des FcuerB sehr schnell ver- 



tu) 



(ir.) 
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brenneu. En ist angemessen, den Durchmesser eines solchen Bolzenkopfes gleich ij 



Drrtif btr /furrbüdiff. 

Die Decke der FeuerbücliBe ist weder einer Ausdehnung, noch einer Zusamraen- 
drückung, sondern nur allein einer Einbiegung in den Bolzcnfeldern ausgesetzt. Wir 
nehmen an, dass diese Felder quadratisch seien, und setzen: 

i die Dicke des Dcckblechcs \ . _ 

e die Entfernung zweier Bolzen in eine Bolzenroihe } ,n ( ' cnt,m(>tern ; 

n die Anzahl der Atmosphären, weiche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht; 

103 der Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratceutimctor ; 

3 die grösste Spannungsintensität, welche in der Decke eintreten darf. 

Da im vorliegenden Fall h gleich Null ist, so gibt sowohl die zweite der Gleichungen 
(IG) (Seite 250), als auch die zweite der Gleichungen (15) (Seite 253), wenn man in die- 
selbe c = -j- |>=ioa(n-i) a = i> setzt: 

und hieraus folgt: 

» 1-03 (ii -1) 

Auch hier muss man, um mit der Wirklichkeit übereinstimmende Dimensionen zu 
erhalten, 3 = 300 setzen, dann wird: 

c= 24^,-f__ (2) 

Gewöhnlich beträgt die Blechdickc der Decke l - 2 Ccntimeter, die Spannung de* 
Dampfes 6 Atmosphären. Für d=\2. „ — 0 gibt diese Formel « = 12 h tonti.octcr. 



tüän&f bte /turrka|lme. 

Die Wände des Feuerkastens sind nach horizontaler Richtung weder gedehnt noch 
zusammengedrückt, nach vertikaler Richtung sind sie dagegen zusammengestaucht. 
Nennt man : 

e die Entfernung zweier Bolzen in einer Horizioutalreihe, 

«. i> n » i) n » Vcrtikalreihc, 

<j die Blcchdicke der l'mfangswände der Feuerbüclisc, 

U die Breite, L die Lä'igc des Fcuorkastens, 

n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung dca Dampfes im Kessel entspricht, 
so hat man zunächst, weil der Zustand der Wände nach horizontaler Richtung mit dem 
Zustand der Decke übereinstimmt 

s 

(3) 



• Ccntimeter; 
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Der Druck des Dampfes gegen die Deckfliichc ist 103 (n-i)BL. Der Druck auf 
eüieu Quadratceutimeter der vertikalen Wände ist dalier -'J^^^j^- Da in den frühern 
Rechnungen 8 auf den Querschnitt b S bezogen wurde, so müssen wir setzen : 

1-03 (n — Ii B h . 103 (n-l)ltl.b 

aiB + M* 2,b + L) 

Nebst diesem Werth von s haben wir, um o, zu bestimmen, in die zweite der 
Formeln (15) (Seite 253) zu setzen i> = ro3(n-i) c = -y- und dann wird: 



3 = 



1-03 _ \ I »-03 (n - 0 S B I.\ ru3 (11 - t> H L 



Allein da« zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer ist wegeu des grossen 
Werthes von , eine gegen die Einheit sein* kleine Grösse, kann also vernachlässigt 
werden, und dann wird: 



103 (n - 1) ^_ 103 (n-l)BL 

J 2 i' 2 (B-r-L)rf 

Hieraus folgt: 

y 1 i»3( n :- i) b i L 
Für 3 ist auch hier 300 in Rechnung zu bringen, und dann wird: 

■ *-v/-/> B 'r, » 

ttJciirtf fcfö ItlnftrhoPfH«. 



Diese sind nach horizentaler Richtung schwach gedehnt, nach vertikaler Richtung 
stark gedehnt 

Nennen wir: 

e die Entfernung zweier Bolzen in eine Horizontal reihe ; 
e, „ „ „ „ „ „ Vcrtikalreihe ; 

i die Blcchdickc der Umfangswand des Wasscrkastcu»-, 
B, die Breite, L, die Länge des Wasserkastens ; 

n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes entspricht. 
3 die Intensität der Spannung, die in der Wand ciutreten darf. 

Zur Bestimmung von e ist in die zweite der Gleichungen (16) (Seite 250) zu setzen 
8 = -i-(L,-L)bl03 (n-l) c==^- p = 103(n-l) 
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man darf aber auch hier da» zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer, wegen 
»einer Kleinheit gegen Eins, vernachlässigen , und dann findet man: 



r 1-03 (n-J) 41 



IS» 



Um r, zu bestimmen, ist in die zweite der Gleichungen (16) (Seite 250) zu setzen: 
s — ~ 3 ! "n, -f L,) L ' b P = l , * 3 i»- 0 c = 4r und ist das zweite Glied des Ausdruckes 
in der Klammer zu vernachlässigen. Man findet dann: 

c = \/~~=3jL- - L ' * («I 

y l oai.i i) i», + u, 

Auch in diesen Formeln für 0 und c, darf man 3 = :soo 



Starke brr ietkbtrrnt. 



Ccntimcter 



Eine ganz strenge Bestimmung der Deckbarren würde zu sehr weitläufigen difficilen 
Rechnungen führen. Die Sache wird ziemlich einfach und hinreichend genau, wenn wir 
die Decke so behandeln, wie wenn sie ihrer ganzen Länge nach mit deu Barren stetig 
verbunden wäre, in welchem Falle die Krümmung der Barren mit jener der Decke sehr 
nahe Ubereinstimmt. 

Nehmen wir den Mittelpunkt o (Fig. 81) der Docke als Anfangspunkt der horizon- 
talen Abscissen und setzen: 

" 1 '~ x l <lic Coordiuatcn eines Punktes „1 der Axeiilinicn des Bleches; 
m }. — y I 

p die Krümmungshalbmesser des Bleches und der Barrcu in den durch m gehenden 

Querschnitt ; 
i die Dicke des Bleches ; 
L die Länge \ w einer Barre ; 
H die Breite der Decke; 
I, die Höhe ( I 

die Breite » eiuer BlUT0 ' I 
i die Anzahl der Barren, durch welche die Decke verstärkt ist; 

t deu Modulus der Elastizität des Materials, aus welchem Decke und Barren bestehen. 

Wir wollen annehmen, dass beide von Schmiedeeisen sind; 
!> den Druck auf einen Qundratccntimctcr der Decke; 
3 die grünste Spannung, welche in den Barren vorkommen darf; 
11 die Anzahl der Atmosphären, welche der Spaunung des Dampfes entspricht, also 

,,= 103 (n- i). 

Wir behandeln die Sache so, wie wenn die Decke nur auf der Rohren- und der Rück- 
wand, uicht aber auf den Scitcnwänden des Feuerkastens aufläge; dann ist der 

Druck auf eine der Unterstützungen \ und b. Ferner !Ü* jlz. -*)'- *LLlL (±. - x \ 
die Summe der Momente der Kräfte, welche das Blech und die Barre in dem Quer- 
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schnitt bei m abzubrechen streben. Es ist aber ferner — — - • — die »Summe der stati- 

12 p 

scheu Momente aller Spannungen und Pressungen im (Querschnitt des Bleehes bei m und 
-~ die Summe der Momente in Bezug auf sainmtlichu Barren, man hat daher: 

T7^^*-' 1 '' l ' ,, T + i r(^- x ) , - !i T J> (^- x ) Ä0 (,) 

oder weil — = '^-4 ßesetzt werden darf 
q rix* 6 

i<».* + > y-Mf (-f - »)- ■ 

Durch zweimalige Integration und mit Berücksichtigung dass für x = o y=o und 
v =u ist, findet man: 



.tx 



(3) 



Nennt man f die Senkung, die in der Mitte der Barreu eintritt, so ist für x= 
y = f und dann rindet man : 

— 32 B,<»« + ib«b' (4) 

Nennt mau P . den KrUrniuuiig»halhmC3<>cr bei <>, so findet man denselben aus (1), 
wenn man x =0 und P -^ e „ setzt. Es ergibt sich: 



Nun ist aber die Summe der Momente aller Spannungen und Pressungen in den 
Querschnitten der Barren boi o sowohl gleich ' \* h — — , als auch gleich ' ^~ wobei 3 
die Intensität der Spannung im untersten Punkt des Barren bedeutet. Man liat also; 

ih t l.' j » 3bh' 

oder 

Setzt man Air p . »einen Werth au* (öl. so erhält man eine Gleichung, aus welcher folgt: 

b - , 3 [ h ; i h ; 



33 
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oder weil p:= t-03(n - 1). ist: 

^=""^'(-^-(4)' ■ 

Diese Formel bestimmt da» Verhältnis* zwischen der Summe der Dicken sänimt- 
licher Barren und der Breite des Feuerkastens, wenn 3 gegeben und -jp pausend iui- 

genommen wird. Die Wcrthc, welche sie für gibt, stimmen mit den Verhältnissen, die 

man an den Lokomotiven findet, nur dann uberein, wenn man für 3 den ganz ungewöhnlich 
grossen Werth 800 in Rechnung bringt. Die Deckbarren werden also noch immer sehr 
schwach, oder wenigstens beträchtlich schwächer gemacht, als alle anderen Thcile de» 
Kesselbaues. Ich stelle als Regel auf, dass man nehmen soll : 

-£-^7 -j- — 12 3 = 600 

und dann wird, wenn man das nicht beachtenswerte Glied ^L^j vernachlässiget : 

1- =o-ft63(n- l) 



©Utd)ßttDtd>t einte krummen elafttfdjen Stabe«. 

Einzelne Thcile der Wände eines Kessel» erhalten bisweilen eine Form, die von der 
einfach cylindrischen abweicht. Es entsteht also die Frage, welche Formänderungen in 
solchen Kesselwänden durch die iiinern Pressungen des Dampft'« eintreten, welche Span- 
nungszustünde dadurch hervorgerufen werden und durch welche Mittel derlei Formverän- 
derungen entweder aufgehoben , oder innerhalb gewisser Grenzen erhalten werden 
können. Diese Fragen veranlassen uns, die Formänderungen aufzusuchen, die in elasti- 
schen Stäben eintreten, die im natürlichen Zustande gekrümmt sind, wenn auf dieselben 
deformirende Kräfte einwirken. 

Es sei für den natürlichen Zustand A B Fig. 82 die Axenlinie eines krummen Stabes, 
d. h. die Linie, in welcher die Schwerpunkte aller Querschnitte des Stabes liegen. Derselbe 
werde bei \ eingeklemmt und so festgehalten, dass die Richtung A x des ersten Linieuelc- 
mentes keine Aenderung erleiden kann. Nachdem gewisse, auf den Stab einwirkende äussere 
Kräfte mit den iuneru Elastizitätskräften ins Gleichgewicht gekommen siud , sei \ u, die 
Axenlinie des Stabes. Wir nehmen an . dass gegen jede Flächeneinheit der coneaven 
Flache von a B, naeli normaler Richtung ein Druck j> , und dass am Ende H. zwei Kräfte 
X und Y nebst einen Drehungsiuuinent M, wirken. Die Richtung von X sei parallel, jeuß 
von Y senkrecht zu A x. l'm von dein Moment M, eine Vorstellung zu erhalten, denke 
man sich au den Stab bei H, nach normaler Richtung eben zweiten uubiegsamen Stab 
nb befestiget, lasse an demselben in den Funkten a und b, die von Ii, um eine Längen- 
einheit entfernt sind, senkrecht auf Hb und nach entgegengesetzten Richtungen Kräfte 

wirken, vou denen jede gleich -j-M, ist, so geben diese in Bezug auf eine durch B, 

gehende auf die Ebene der Figur senkrechte Axc ein Moment M,. Man Uberzeugt sich 
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leicht, daB8 das Moment dieser in a und I. wirkenden Kräfte auch in Bezug auf jede 
Axe, die auf der Ebene der Figur senkrecht Htcht, gleich m, ist. 

Nennen wir nun: 

die Coordinaten einen im natürlichen Zustand des Stabes im Punkte m seiner 
Lxe befindlichen Kürperatüms; 

A \>, x, I jj c (j 0(>n ji na t en j C8 gleichen Atoms im gebogenen Zustand des Stabes : 
in ]., — y, I ° r ' 

p 9l die Krümmungshalbmesser , welche den Punkten m und n >, der Axcnliuieu a B und 

AB, entsprechen; 

a b ] die Coordinaten der Punkte B und », ; 

a, b, ) 

m n =ds die Länge eines Axcuclemeiites im natürlichen, 

m 1 ii 1 =ds 1 die Länge des gleifhcu Elementes im gebogenen Zustand des Stabes; 

4 f * r .T l des Stabes; 
t die Dicke J 

P die Pressung gegen jede Flächeneinheit der coneaven Fläche des Stabes; 
, den Modulus der Elastizität des Materials, aus welchem der Stab besteht; 
ä die auf eine Flächeneinheit bezogene Spnnnung im Punkt m, der Axe des gebogenen 
Stabe». 

Alle Längen sollen in Centiinetcm , die Flächen in Quadratcentimetcrn , die Kräfte 
in Kilogrammen ausgedruckt werden. 

Wenn die Rechnung für eine Ciiordinate für eine Kraft oder für einen Kraftmo- 
ment einen negativen Werth liefert , so ist diess ein Zeichen , dass im Gleichgewichts- 
zustand die Richtung dieser Coordinate dieser Kraft oder dieses Momentes derjenigen 
entgegengesetzt ist, die in der Figur angen onnnen , und zur Herleitung der Gleichge- 
wichtsgleichungen vorausgesetzt wird. 

Wenn wir die Momente der Kräfte , welche das Stück m, lt. des Stabes um m, zu 
drehen suchen, positiv oder negativ nehmen, je nachdem sie den Stab seiner natürlichen 
Lage zu nähern oder von derselben zu entfernen streben, so sind diese Momente 

1 ) für die Normalprcssuugen gegen m , B 

-*.> , + <b.-y.> , | 

2) für die Kräfte x und y 

+ X(b,- y.)-YU, -x.) 

3) für die in a und l» wirkenden Kräfte 

- M, 

4) für die in dem Querschnitt bei n >, vorkommenden Spannungen und Pressungen 

fi'JWJ LA 

" \e> e I 

Die Momeutengleichung ist demnach 

33. 
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-Jr ~ -7) =— ^[(*. -*■)• + C, - y,)>] -X(b, ->-,) + Y(., -*,)-•- M. . 0) 

Die »Summe aller im Querschnitt bei m, vorkommenden Spannungen ist s ji. Zer- 
legt man die auf m , H, einwirkende Kraft nach zwei Richtungen, von denen die eiue 
parallel, die andere senkrecht zu s ist, so muss die Summe der crBteren dieser Sciten- 
kräftc gleich &/ttj »ein; mau erhält daher 

.<us = |x + .rfp(b, -jr.)]^ + [Y ^ U) 

Die Summe der zu s* senkrechten Kräfte würde die dem Querschnitt bei m, ent- 
sprechende Abschcerungskraft geben, die wir jedoch nicht in Betrachtung zu ziehen 
brauchen. 

Zwischen d», und U* besteht die Beziehung 



(3) 



Diese Gleichungen (1) (2) (3) würden in Verbindung mit der Gleichung der Kurve 
A K zur Lösung unserer Aufgabe führen. Allein die Durchführung dieser Rechnung 
gelingt nur in äusserst seltenen Fällen , wir müssen uns daher auch hier mit einer An- 
näherung begnügen , indem wir annehmen , das* die durch die Kräfte iu dem Stab be- 
wirkten Formänderungen bo klein seien, das» man sie als unendlich kleine Grössen be- 
handeln dürfe. 

Filter dieser Voraussetzung dürfen wir annehmen, dass die Momente aller auf m , B, 

einwirkenden Kräfte sehr nahe so gross sind, als sie in «lein Falle wären, wenn diese 

Kräfte auf das umgebogene Stabstück m Ii wirkten, dürfen wir uns also erlauben in dem 

Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens von (l) n, x, b, y, mit a % \, y und in 

, .» dx, dvi dx dv , , 

den Gleichungen (2) ^ ^ a, x, b, y, mit a x |> y zu vertauschen, dann er 

halten wir statt (1) 

'(*-r)=" +i ■» 

wobei zur Abkürzung: 



~ 12 



(5) 



M= »^[(a- *)• + (b-y)»]-X(b-y) + Y(«-x) 

gesetzt wurde; dann wird ferner die Gleichung (2): 

/ SrfS = [X+.J P <b ->•))£ + | Y - ^ p (a-x)| ±Z (,;. 

In der Voraussetzung, dass die Formänderungen des Stabes sehr klein sind, kann 
man ferner auf folgende Weise ausdrücken. 
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Bezeichnet man mit dp und d^, die unendlich kleinen Winkel der Tangenten hei 
m und n und der Tangenten bei m , und ■., , so ist pd^ — d« < ,,d^,=d» 1 , demnach 

— — y- = ^ oder mit Berücksichtigung von (4) 



J v> <±r 



M + M. 
k 



Wir dürfen uns wohl erlauben, gegen die Einheit zu vernachlässigen, denn in allen 

8 . , , :HHJ 



Anwendungen der Praxi» betragt der Werth von -y nie mehr als Wir erhalten 

daher d r , d P — *1±*L. ds 

Integrirt mau diese Gleichung und dehnt da* Integrale von \ bis m aus, so erhält man 

/"m + M, d* 
~k dT dx 



. • ■ (7) 



und es bedeuten nun Vl und p der Winkel, welche die zu m , und m gezogenen Tang- 
enten mit der Richtung a x bilden. 

In der Voraussetzung , das» die Formänderungen des Stabes als unendlich kleine 
Grossen behandelt werden dürfen, ist ^—„ebenfalls als eine unendlich kleine Grüsee 
anzusehen, man kann daher schreiben: 



"'"•'SP. - v)~i>>—v 
cm. (f, - .tf = i 



Ans diesen Gleichungen folgt: 



«in. </>, — »in. v = (p, — y) ci.h. v 



Es ist aber: 



, „ 'l.v dx. 



die Gleichungen (H; werden daher: 

dv '_ _ 

ds, d.i 



dx, d.x dy 

"ds d7 h7 



'.91 



Substituirt mau filr d«, seinen Werth aus (3) und berücksichtiget, dass man 4- —j ' 
^1 — ~) setzen darf, so folgt aus den Gleichungen 
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dy, — dy = { r , — y>) dx — - dy, 



dx, — i\x — — (f>, — p ) dy + — dx, 



Da -y- sehr klein und dx, dy, nur »ehr wenig von dx und dy verschieden sind, so 
darf man sich erlauben, in den letzten Gliedern dieser Gleichungen dyi und dx, mit dy 
und dx zu vertauschen, und dann wird, wenn man ftlr ^ - v seiueu Werth aus (?) 
substituirt: 



, /*M+M, d- . ^ S , 
dy. - dy dx J -- dx + — dy 

u 

,lx, _ dx = - dy J — k - — dx + - d 



Integrirt man diese Gleichungen und dehnt die Integration von Punkt A bis zum 
Punkt in aus, so erhiilt man: 



y. - y 



« « i « 

/* ( /'M + >l, ds . ■ dv . /' S , 

Mit Berücksichtigung der Formel J*n<iv-^nv v d n findet man: 

/(/ -X »■ £ 4» = • £- — / ■ £ - 

// /m + M, ds , \dv , /* M -f M, d* , /M + M, ds , 

J \ J ic dx j di" y j k ,hr tK -/ I > dT dx 

Daher finden wir schliesslich : 

/mj-m, d* , /nt + M, d» . . / s ,iv, 
•i o «i 



x, - x 



•MfM, d» 
k dx" 



/' M + M , d* /• S 

+ J -k~ ) dT ,1x ^ J T dx 



Unter den Integralzeichen bedeuten die Grössen x und y die Coordinaten irgend 
eines zwischen a und m liegenden Punktes, der Grenzwerth x und die x und y ausser- 
halb der Integralzeichen beziehen sich dagegen auf den Punkt m. Viw jedes Miss Verständnis« 
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zu vermeiden , wollen wir die Coordinaten eines beliebigen zwischen a nnd m liegenden 
Punktes ^ mit ( und „ bezeichnen und dann erhalten wir: 



/* M + M. «I * . . /" M + M, d s r s d „ 

k 5T ♦/ ~w 11 d7 df - d{ 



• (Ii) 



wobei da das den Elementen d f und d u entsprechende Kurvenelemont bezeichnet. Die 
Werthe von M und k sind mm: 



k- rf ' <1 ' 

12 



l = -^[(a f)« + <b-r)'|-X(l»-„) + Y(a-f) 



Der Werth von s ist vermögo (6) 

ßi*= [X + ,rfp(b - „»1 Ji+(Y-.*pf.-ft]i^ (13) 



In den meisten Fällen der Anwendung dieser Theorie sind X Y M, nicht unmittelbar 
gegeben, saudern müssen in der Weise bestimmt werden, dass am Ende B des Stabes 
ein gewisser Zustand eintritt, der durch die Natur der Aufgabe bedingt wird. Wenn das 
Ende B nach keiner Richtung festgehalten wird ist M. = o. Wenn die Richtungen der 
Tangenten an u und B, parallel sein sollen, wird M, auf folgende Art bestimmt. 

Nennen wir ft den Winkel, den die zu u und B, gezogenen Tangenten mit a x bilden 

sollen, dann ist für * = ■ und *, — a, ^ = ^ — wng. «. 

Difftrenzirt man die Ausdrucke (11) und sucht den Werth von j^, so findet man: 

■«y^ !] 

. <ly /m + M, dff.. s 

axJ k d7 <lf + ~r 

Setzt man in diesen Ausdruck * — a . so muss tiir und ung. « und flir s s. 
gesetzt worden, wobei s. die in B, eintretende Spannung bedeutet; dann wird: 

uiig. « = '1 - 
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Hieraus folgt: 

Diese Gleichung knnn nur bestehen, wenn: 

ii 

Demnach erhalt man : 



im 




ii. vi 



Dieser spezielle Werth von m, folgt auch aus Gleichung (7). 
Wir geheu uuu zu Anwendungen dieser Theorie. 



fonnonbrrunß einte rUnöttfdjrn firfTrle. 

Es sei (Fig. 85) der DurehBohnitt eines elliptischen Kessels CB=» AC = bdie 
halben Axcn. Wir legen die Abscissenaxe \ * tangirend an den Endpunkt a der kloinen 
Axc, dann ist die Gleichung der Ellypsc: 

ls+ = 1 <»> 

An den Endpunkten B und n der grossem Axe sei die Spannung in der Axenfaaer V 
und die Summe der Momente aller Spannungen M,. Wenn wir den Kessel bei B uud B 
entzweischneiden und daselbst Kräfte Y Y und Momente M, M, wirken lassen, so wird der 
Gleichgewichtszustand nicht gestört. Es ist also in diesem Falle: 

X — 0 Y = p<la (2) 

Um die Integrationen durdit'ülircn zu können, musseil wir aunehmen, Haas die 
Kesselt'orm nur wenig von einer kreiscylindrischen abweicht, oder dass ~ nur wenig von 
der Einheit verschieden sei. Wir setzen daher: 

-/)..- (8) 

und betrachten / als eine sehr kleine Grösse. 

Aus der Gleichung ( 1 ) folgt, wenn man für b den Werth « ( i — xt setzt : 



= (l --4J (« — VV-" f) (4) 



Digitized by Google 



Festig!» i-iti»-VLThilltni»sc. 



265 



Berechnet man da = V'J f' + d u .*, indem man i als eine kleiue Grösse betrachtet, 
deren zweite und höheren Potenzen vernachlässigt werdeu dürfen , so findet man : 



Mit Berücksichtigung von (l), (2) und (3) wird im vorliegenden Falle: 
M = - [(a - f .' + il - -i)' <a« - *',| + |. ß » (. - f ) 

Vernachlässigt man die zweiten und liölicren Potenzen von i, so findet mau : 

II =*p.*i (•■-*») (6) 

Wir wollen uns darauf beschränken, die Aenderungen zu berechnen, welche in den 
Hauptdimeusionen n und l> des Kessels eintreten, dann sind alle Integrale in den Greuzeu <> 
und a zu nehmen. Wenn man berücksichtigt, dass: 



X 

■i 



T 



ist, gelangt man zu folgenden Resultaten: 

/H« — (f-f) 



> . • 



(7) 



Nun ist ferner 



34 
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Da sich die Richtung der Tangente bei u durch die Biegung nicht ändert, so kann 
der Werth von M, vermittelst der Formel (15) (Seite 264) bestimmt werden. Man erhält: 



•-r('--f) 



Substituirt mau dkise Rechnungsresultate iu die erste der Gleichungen (11) (Seite 263) 
und setzt * = « y = l> y, = b., so findet man nach einigen Reduktionen: 



1-4--» 



oder endlich, wenn man sich erlaubt * und ^ j _ _L gleich 1 zu setzen, und für ,1 



2 ' 

und k die Wertho ±=± und £jf einftihrt: 

h,-b = 2 P"'/; t - h) +^ ... (.3) 

Es ist nicht nothwendig «, — * vermittelst der zweiten der Gleichungen ( 1 1) (Seite 263) 
direkt zu berechnen, denn man erhält » aus (13), wenn mau » mit b und », mit h, 
vertauscht. Man findet auf diese Weise: 

.,-.= _ Ü-i$=S + Kj (h, 

Hicdurch sind also die Aeuderungen bestimmt, die in den Hauptabmessungen dos 
Kessels eintreten. 
Es ist 

4 ' 4 v 4 * 1 - i 

Dieser Ausdruck erhält fhr f — -n seinen grössten Wertli. Die Intensität der 
Spannung ist also im Punkt a der Axcnlini« am grössten. Nennt man dioseu grössten 
Wertli von t* a, so bat mau: 
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/ormänbrrung rinre fllt)ptifd)fit iUITrle, brflrn tflrinbf nndj brr Richtung brr klrincn 
burd) Stangen ober burd) eine burdjbrodjtnf Platte jufammnißfhänat finb. 

Es sei (Fig. K4) der Durchschnitt eines cllyptischen Kessels, dessen Wände nach 
der Richtung der kleinen Axo a a durch .Stangen, oder durch eine durchbrochene Platte 
zusammengehängt sind. Nennt mau Q die Summe der Querschnitte aller Verbindungs- 
stangen, V, die Summe der Spannungen in allen Stangen, t den Modulus der Elastizität 
de* Materials, aus welchem die Stangen bestellen, » die halbe grosse, i, die halbe kleine 
Axe der Ellypsc, Y die Summe aller Spannungen in einem Querschnitt bei n, b, — b die 
Ausdehnung, welche in der Hälfte einer der Verbindungsstangcii eintritt, so bestehen 
zunächst folgende Beziehungen : 



iY + Y 1 =2»p/* 
Y, 



b, - b = b 



Sit 



X =0 



(") 



Es unterliegt zwar keinen Schwierigkeiten, die Formänderung dcä Kessels vollständig 
zu bestimmen für die praktischen Zwecke, welche wir im Auge haben, interessirt uns 
aber nur, zu erfahren, wie gross Y, ist. Wir beschränken uns daher auf die Bestimmung 
dieser Grösse, unter der Voraussetzung , dasB der Kessel nur wenig von der kreiscylin- 
driserhen Form abweicht. 

Durch die Formänderung, welche in dem Kessel eintritt, bleibt die Richtung der 
zum Punkt B gehörigen Tangenten ungeändert. Es ist daher wegen der Gleichungen 
(14) und (15) (Seite 2G4) 




Die erste der Gleichungen (11) (Seite 353) wird demnach, wenn man in derselben 
x = a und folglich y = b >-, — b, setzt : 

. . f M + M, t A o , . . f X d o n . 



Der Werth von M ist im vorliegenden Fall: 

M =- £j [(.-*)• + 0- -*)'] +Y(.-f) (4) 



Die Gleichung der Ellypsc ist: 

£ + « 

34. 
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Wir setzen anch hier h = a n — i) und behandeln i, wie wenn es unendlich klein 
wäre , hu daas die zweiten und liüliereti Potenzen vernachlässigt werden dürfen. 
Mit Berücksichtigung der ersten der Gleichungen (Ij wird: 



Es ist ferner 




Man findet nun: 



/» Sf ••< ~ (' - -f)-r - (-f — V + -§-') 

/- (' - f ') - 4- (• - -f -4^+ 4 <•) 

/H" —M—r) 

Kllr einen cylindrisch runden Kessel ist * — Wir werden keinen bedenklichen 

Felder begehen , wenn wir dienen Werth von s in Ucchnung bringen , schreiben dcsshalb : 

/aij. — \,\h 

/*-- !«£ lU = -1 bBS= JÜL - V j / 

VennitteUt dieser Kechniingsiesultate wird nun: 



oder durch weitere Reduktionen, wobei die Glieder, welche >i« enthalten, zu vernach- 
lässigen sind, 
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V. ,«pi« ' J_ ~_Jü_ * , »'V, / 1 _ t , 7 . 4 i \ , a I. p Yi b 

Sit 6k ) i_ i T~ k" \ .t 4 3* " T " 3 , ^ + TT 7751 



Nennt man « die Spannung, welche in einem Quadratceutimeter des Querschnittes 
der Verbindungsstangen eintreten darf, so ist Y, =» ß. Substituirt man diesen Werth 
von Y, in die letzte Gleichung und sucht sodann ß, so fiudet mau : 

i --^ -I 

p X a' 20 ubj> bJK 

" »'K/.T I 7 , 4 l \ b* 

oder wenn man ftir k seiuen Werth £-jf- cinAihrt : 



Ü]U»' / ' 20 1 \ 



1 2«'» 1 7_ J_\ h*_ 

fit' \* x il $ x ) ^~ Ipd 



Vernachlässiget man diejenigen Glieder in den Klammern, welche mit i multipüzirt 
sind, und setzt für das als Faktor erscheinende i seiuen Werth ^jj^, so erhält man: 

2 p(i>-b)n' . »_bp - 



12«'« ix 1_\ b« 

fi4> [ 4 n r*Td 



2p( B ~b)*' »bp 



i2»'Ä/.» i \ bVi 



■ (8) 



oder endheh annähernd 



(9) 



Es sei z. B. IHlr einen cUyptischcn Kessel: 

a = 50 b = 40 «J.— l » = 300 p = 5 

so wird: 

_ß_2X5 — 40 ) 125000 -f SO x 40 X 5 — 40 X 300 _ i 

Tixi asooo x ivcki — LJ + i 0 * 30 » ~~ « 

^ 4 3-1 4»y a 
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Bcü-ägt die ganze Länge j des Kessels 400 Centimcter, «o ist die Summe der Quer- 
schnitte der Verbindungastangcn ß = au Qnndratcentimeter. 



Ücrbiiibuiifloftait^rii rinre ölaßrnhffTrls. 

Hui die Kraft zu bestimmen, welcher die VerbimlungssUngnn n H (Fig. 83) eine» Blaseii- 
kesacls zu widerstehen haben, bedarf es keiner weitläufigen Rechnung. Es sei o der Mittel- 
punkt p , der Halbmesser der kreisrunden Kessclwölbung li A H. Da in einem kreis- 
cylindrischen Kessel in allen Querschnitten einerlei Spannung herrscht, so kann dieselbe 
leicht bestimmt werden. Die Summe der Spannungen in den Querschnitten bei c und o 
muss offenbar gleich sein dem Druck des Dampfes auf die Fläche enc; man bat daher: 

2>s — a P , j P oder s^ P , ft v 

So gross wie s sind aber auch die Spamiungen nach den Richtungen der Tangenteu 
bei H. Vermöge dieser Spannungen wird der Punkt n mit einer Kraft ■> s o» </• = 
s p, ii\,v>s. # nach der Richtung Hx gezogen, und dieser Kraft haben die Zugstangen zu 
widerstehen. Bezeichnet man dieselben mit z, «o ist: 

Z = •> p, S j> c.>». !/■ 
Setzt man .TT) = i., , so ist , wie aus der Figur erhellet : 

<">. -c) 

CM 4- — 

man erhält daher: 

z = a/ip()» ( --<,,) (i) 

Zu dem gleichen Ergebnisa werden wir aber auch auf rein analytischem Wege durch 
unsere allgemeine Theorie geführt. 

Es ist klar, dass man den Querschnitt q der Verbindungsstangen in der Art wählen 
kann , das* der Kessel durch die Einwirkung der innern Pressung nur allein ausgeweitet 
wird, dabei aber in eine krciscylindrischc Form von einem gewissen I laibmesser v , übergeht. 

Lim für diesen Fall die genaue Momentengleichung zu erhalten, muss man in der 
Gleichung (1) (Seite 2M) setzen: 

/} P ., 
l " 

Man erhält daher : 

LJ— -^ji»,- f}» + (b,-- l -)'| -H-^-Z (Im- •.l-T, <#!.«,{.. -f) + M. . (2) 

Damit diese Gleichung mit der eines Kreises vom Halbmesser e , übereinstimmt 
muH» Bie mit 
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*« + •»• -•-'(., c = « (3) 

identisch sein. Dies ist der Fall, wenn: 

* ^ i ' , (J._J_\, b: ...; _""■=„ (i) 

ist. 

Aus der ersteren dieser Gleichungen folgt zunächst übereinstimmend mit (1) 

Ä — 2.*Hi'.-e.) («) 

Vermittelst dieses Werthes von Z und weil n'.+b* -~ ab, v =*> ist, folgt aus (5) 

»■— ^"(f -f) "> 

Dass M, negativ ausfällt, ist ganz in der Ordnung, denn in der Ableitung der 
Momcntengleichung sind wir von der Voraussetzung ausgegangen, dass die Krümmung 
des Stabes durch die Formveräudcrung zunimmt, während sie in vorliegendem Falle 
schwächer wird. 

Die Intensität .«$ der Spauuung ]>or 1 Quadratecntiinetcr ist in allen Punkten der 
Axeulinic des Kessels so, dass man hat: 

2J*-i* = 2 e . Pl d 

ako : 

5LL. (s, 



Nennt man n den Centriwinkel, der dem Bogen b ab entspricht, so ist die ursprüng- 
liche Länge dieses Bogens r « die veränderte Länge P , «. daher hat man : 



t dt 



Hieraus folgt: 



J 

9' 



l - 



11 



19) 



Nennt man n die Summe der Querschnitte der Verbindungsstangen, so ißt: 
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Z 



oder: 

i = - i) (10) 

allein da die- ursprüngliche und die durch die Veränderung entstandene Form geome- 
trisch ähnlich sind, so hat man ~ = = • Berücksichtiget man diese Verhältnisse, 
uo folgt aus (G) und (10) 

und hieraus folgt: 

•C " t) 

oder wegen der zweiten der Gleichungen (9) 

Ä— ■ '"^ "" 

Diese Gleichung ist ein sehr einfacher Ausdruck für das Verhältnis« zwischen den 
Querschnitten sämmtlicher Verbindungsstaugen und dein Querschnitt einer KcsscIwantL 

Aus (7) und (9) folgt ; 

M. = -^ (.2) 



»trnirtiingfn. 

Die wesentlichsten Dimensionen einer Vernietung sind: 1) der Durchmesser der 
Nietbolzen, 2) die Entfernung e der Nietholzcn, 3) die Entfernung 0 , von dem Rand 
eines Nicfbolzcns bis zum ßlechrand (Fig.88). 

Diese Dimensionen müssen in der Art bestimmt werden, dass das Abschccrcn eines 
Bolzens eben so viel Kraft erfordert, als das Abreisscn des Bleches zwischen zwei Bolzen 
und als das Ausreisscn des Bleche» bis an den Hund hinaus. Nennt man t die Blcchdicke, 
so müssen demnach folgende Gleichheiten stattfinden: 

'ilf = ( e -d)* = 2„.* (I) 



Hieraus findet man: 
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6 - 8 (s) 



(2) 



Nennt man r das Festigkcitsverhältniss der Vernietung, d. Ii. den Ouotientcn aus 
der Festigkeit, die eine Verbindung durch Nieten gewährt und der Festigkeit des 
Bleches, so ist: 



f o 1 o 



oder wenn man aus (2) fUr c seinen Werth setzt: 



(3) 



l + 



W) 



Diese Formeln (2) und (3) geben : 



für -j- = 115 2 2-5 3 



f = 0 41 ll'M (V61 0-66 0-71 



-j- — I 78 3 2« 514 7-11. 10.06 



— o-39 0 88 1-56 244 351 



Die Wertlic von f /.eigen , dass eine weite Vernietung mit starken Kölzen grössere 
Festigkeit gewährt, als eine enge Vernietung mit kleinen Bolzen. Eine enge Vernietung 
gibt jedoch eine dichtere Verbindung. Handelt es sich also um eine Verbindung, die nur 
Festigkeit geben soll, so ist eine weite Vernietung mit starken Bolzen angemessen. 
Handelt es sich nicht um Festigkeit, sondern nur um dichten Verschluss, so ist eine 
enge Vernietung mit kleinen Bolzen vorzuziehen. Wird sowohl Festigkeit, als auch 
dichter Verschluss gefordert, wie dicss bei Dampfkesseln, Schiffen etc. der Fall ist, so 
ist eine Vernietung von mittlerer Weite und mittlere Bolzenstärkc am zweckmässigsten. 

Für Kessel Vernietungen nehme man: 

-T = * -L=.VM ± = VM 

Für eine solche Vernietung ist r=o oi, d. h. die Festigkeit eines auf diese Weise 
verniete ton Kessels ist CH31 von der Festigkeit des Bleches. 

Nach den Kegeln, welche wir für die Mctalldickc cylindrisehcr Kessel aufgestellt 
haben, ist das Kcsselblech durchschnittlich auf seiner absoluten Festigkeit in Anspruch 

genommen. Ein nach obiger Regel vernieteter Kessel ist demnach auf -— von derjenigen 
Festigkeit in Anspruch genommen, die die Vernietung gewährt. 

3;> 
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/rfli^hrtt Öf6 Hafymritbaure. 

Der mit dem Kessel verbundene Ralimcnbau wird durch die Federn schwebend er- 
halten. Bei Lokomotiven, die keine Mittelaxe haben, ist es vollkommen genügend, wenn 
die Kähmen nur mit den Wänden der KcncrbUehso und mit den Wänden der Rauch- 
kammer verbunden werden und können ferner die Querschnittsdiinensioncu der Rahmen 
vcrhältnissmässig sehr schwach genommen werden, denn die Punkte, an welchen die 
Rahmen von den Federn gefasst werden, befinden sich bei dieser Constructionswcise ganz 
in der Nähe der Punkte, in welcher die Rahmen mit dem Kesselbau verbunden sind. 

Anders verhält es sich bei Lokomotiven, die mit mittleren Rädern versehen sind. 
Bei dieser Bauart ist es kaum möglich, die mittleren Theile der Rahme so stark zu 
machen, dass sie für sich allein und ohne Hlllt'sconatruktioncn den Zug der Mittelfedern 
auBZuhalteu im Stande sind, man wird daher genöthigt, die mittleren Theile dieser 
Rahmen mit der untern Rundung des Röhrcnkcsscls zu verbiudeu , muss aber dennoch 
die Querachnittsdimensionen der Rahmen Btark macheu, weil sonst die Festigkeit des 
Kessels zu sehr in Anspruch genommen witrdc. 

Man sieht hieraus, das« die Bauart mit Mittelrädern nicht nur hiusichtlich der Sta- 
bilität der Bewegung und wegen der Befahrung von Bahnkrümmungen, sondern auch 
für den Rahmenbau nachtheilig ist. 
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Durch die Ergebnisse aller bisherigen Untersuchungen , in Verbindung mit einigen 
Erfahrungs-Cocffizicntcn, sind wir nun in den Stand gesetzt, für die Anordnung eiuer 
neu su erbauenden Lokomotive, sowie auch fUr die Bestimmung aller wesentlichen Ab- 
messungen derselben, rationelle Kegeln aufzustellen. 

Von einer neu zu erbauenden Lokomotive wird verlangt, das» sio im Stande sei, 
auf einer Kahn von bekannter Beschaffenheit eine gewisse Last mit eiuer gewissen 
Geschwindigkeit, mit Sicherheit und mit einem verhältnissmäasig geringen Krenustoffaut- 
wand fortzuziehen. 

Die Elemente, durch welche die Beschaffenheit der Kahn bestimmt wird, sind: 1) die 
Solidität des Unterbaues, 2) die Stärke der Kahnschienen, 3) die Spurweite der Kahn, 
4} die auf der Kahn vorkommenden Steigungsverhiiltnissc , 5) die Bahnkrummungcn. 
Die Elemente, durch welche die Leistungsfähigkeit eiuer Lokomotive bestimmt wird, 
sind: 7 ) die Zugkraft, X) die Fahrgeschwindigkeit. 

Diese S Elemente sind also, wenn es sich um den Neubau einer Lokomotive handelt, 
die gegebenen Grössen, und alles Andere muss bestimmt werden, was in diesem Abschnitt 
geschehen wird. 

Bit /afjrßfr^rottrtughfH. 

Die Geschwindigkeit, welche der Kerechnung einer ueu zu erbauenden Lokomotivo 
zu Grunde gelegt werden soll, richtet sich thcila nach den Vcrkehrsverhältnissen der 
Kahn, thcils nach dem Zwecke, dem die Lokomotive vorherrschend oder ausschliesslich 
zu dienen hat. 

Durch eine massige Fahrgeschwindigkeit wird die Kahn , wird die Lokomotive und 
werden die Wagen geschont; wird ferner Brennstoff erspart uud eine grössere Sicherheit 
des Verkehrs erzielt. Man darf also als Grundsatz aussprechen, dass man auf jeder Bahn 
mit der kleinsten Geschwindigkeit fahren soll, durch welche den Anforderungen des 
Verkehrs noch entsprochen werden kann. Allein diese Anforderungen wachsen in dem 
MaasBC, als die Eisenbahnen au Ausdehnung uud Zusammenhang gewinnen, und iu der 
Nähe von grossen Städten spricht sich insbesondere das Bedürfnis* nach möglichst grossen 
Fahrgeschwindigkeiten aus, so dass die kleinste, den Verkchrsverhältnissen genügende 
Geschwindigkeit, wenigstens für den Personenverkehr und theilweisc sogar auch für den 
Gütertransport, bereits so gross ist, als die grösstc Geschwindigkeit, die sich Uberhaupt 
mit der Sicherheit der Fahrt noch verträgt 

:t.v 
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Der Berechnung von neu zu erbauenden Lokomotiven darf man in der Regel folgende 
Fahrgeschwindigkeiten zu Grunde legen. 

u . ,,„ KalirgeM-lmiiidigkeii in 

fkncnnnng der iCflgc. ° ° 

Muti-ni |»«r 1 Sekunde. 

Schnellzuge IG bis 20 

Gewöhnliche Personenzüge 12 „ 16 

Güterzuge 8 „ 12 

Berglokomotive .... 5 „ 6 

Zur Reduktion der Geschwindigkeiten in Metern per 1 Sekunde auf Geschwindig- 
keiten in Kilometern oder in Meilen per 1 Stunde dienen folgende Angaben. 

Liinye einer Meile in Kilomeiern « 1000 Meter. 

Kilometer 

Deutsche Meile (15 auf einen Grad) ... — 7*420 

Oesterreichische Meile = 7*586 

Preussische Meile = 7533 

Englische Meile = 1*631 

Geschtcimligkeit einen Zwjes in: 

1) Metern und in 1 Sekunde .... - V 

2) Deutschen Meilen per 1 Stunde . . 0*485 V 

3) Oestcrrcichischcn Meilen per 1 Stunde .-- 0475 V 

4) Preussischcu Meilen per 1 Stunde . -= 0-478 V 

5) Kilometern per 1 Stunde . . . . = 3*000 V 
0) Englischen Meilen per 1 Stunde . . • _^ 2*208 V 



«?fu»id)t Urs burdj tinc fokomolior forljufdjoffnbfit Ärttine. 

In der Regel wird von einer zu erbauenden Lokomotive verlangt , dass sie im 
Staude sein soll, auf der von ihr zu befahrenden liniin einen Train von einem gewissen 
Gewicht fortzuschaffen, wenn in den Cylindcrn eine gewisse Dampfspannung eintritt 

Dieses Traingewicht ist nicht coustant, sondern richtet sich theils nach der Lebhaftig- 
keit des auf der Bahn herrschenden Verkehrs, insbesondere aber auch nach den auf der 
Bahn vorkommenden Steigungen und Krümmungen. Wenn wir von den gegenwärtig 
auf den Eisenbahnen Deutschlands bestehenden Vcrkchrsvcrhältnisscn ausgehen, dürfen 
wir für die zu erbauenden Lokomotive folgende Traingewichtc festsetzen: 

a) Wenn die stärksten Steigungen der Bahn nicht mehr als betragen , und die 

kleinsten Krümmungshalbmesser der Bahn nicht unter circa 200 Meter sind. 



An dot Zuges. 


Gewicht de.» Trains ohne Lokomotive 


in Toiiiicu. 


Personen-Schnellzüge . . . 


50 bis 100 


Gewöhnliche Personenzüge . 


100 „ 150 


Güterzüge 


150 „ 300 



Digitizecl by Goc 



Resultate 



277 



b) Wenn die stärksten Steigungen mehr nls ~ und bis zu botragen, wird man 

in der Regel das Gewicht des Trains nicht grösser als 150 Tonnen annehmen 
dürfen • mit einer geringem Belastung kann man sich aber uicht beguügen, denn 
jedenfalls sollen doch die Personenzüge, die bei etwas lebhaftem Verkehr ein Ge- 
wicht von 100 Tonnen haben, ohne gctheilt werden zu müssen, auch auf diesen 
stark ansteigenden Bahnstrecken fortgeschafft worden können. 

örrhaltniß jtoifdifii torra »r»id»t rinn fohomotiur unb ihrer nortnalm Bujkroft. 

Die Leistungsfähigkeit einer Lokomotive kann nach dem Produkt wv, aus dem 
Widerstand w, den sie bei einer angemessenen nicht zu hohen Dampfspannung zu Uber- 
winden vermag nud der normalen Fahrgeschwindigkeit v gemessen werden. Das Ge- 
wicht L, das eine Lokomotive erhält, wenn man in ihrem Bau keine todten Gewichte 
anbringt, sondern alle Theile so construirt, dass die Lokomotive eine gewisse Leistuugs- 

w v 

Fähigkeit erhält, uimmt mit dieser Leistungsfähigkeit zu; allein das Verhältnis» — ist 

nicht constant, sondern es ist für schwächere Schncllläufcr grösser, als für stärkere lang- 
samer laufende Zugmaschinen. 

Durch eine Vcrgleichung der Lokomotiven, wie sie gegenwärtig gebaut werden, habe 
ich gefunden, dass man annähernd setzen darf: 

w v 

-^1 = 590 + 22 V 

oder 

W _ .WO + 22 V 

wobei v die normale Fahrgeschwindigkeit in Metern und in einer Sekunde, l das Gewicht 
der Lokomotive mit Wasscri'UUung in Tonnen ä 1000 Kilogr., w den in Kilogr. ausge- 
drückten normalen totalen Widerstand des Trains bedeutet, den die Lokomotive, bei einer 
nicht zu hohen Dampfspannung, zu Uberwinden vermag. In \v sind demnach alle Wider- 
stände enthalten, welche durch die Differenz der Pressungen gegen die Flächen der 
beiden Kolben überwunden werden müssen. Diese Formel gibt: 

j ur v = ö c s io 12 14 

140 120 w, si VI 64 



örftimmung tire €otalnii]>rrf)anbro W rinre itriuiis unb bte <£ctt>id)ffß btr iokomotior. 

Wir haben schon (Seite 9) für den Total widerstand w eines Trains einen Ausdruck 
aufgestellt. Vernachlässigen wir in demselben den Krümmungswiderstand, setzen statt I. 

-i- w und suchen sodann w, so finden wir: 

(311 + 0 077 V -1-1162 «in. o) T -f 0*0704 ( F + -L ' f) V» 
W= L_— J 1— Vi) 

1- {i-i't -f- 0\ r >77 V }• I !('••.' sin. at -~ 
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Die Bedeutung der in dieser Formel erscheinenden Zeichen ist folgende : 
T das Gewicht in Tonnen a KHK) Kilogr aller Wagen mit Kinschlus» ihrer Belastung, 

die von der Lokomotive fortgezogen werden sollen; 
v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Mctorn und in einer Sekunde; 
a der Steigungswinkel der stärksten auf der Bahn vorkommenden Steigung; 
F die Stirnfläche der Lokomotive in Quadratmetern (gewöhulicli gleich 7 bis 8 

Quadratmeter); 

f die Stirnfläche jedes von der Lokomotive fortzuziehenden Wagens in Quadratmetern, 

gewöhnlich ist r gleich 4 Quadratmetern; 
i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuziehenden Wägen; 
W der totale Widerstand des Trains in Kilogrammen. 

Cm vermittelst dieser Formel w zu berechnen, rnuss mau für -^r den Werth Substi- 
tuten , den die Formel ( 1 ) f Ur denjenigen Werth von v gibt , für welchen >v berechnet 
werden soll. Hat man den Werth von w bestimmt, ho gibt sodann eben diese Formel (1) 
annähernd das Gewicht, das die Lokomotive erhalten wird, wenn ihre Coiistruktiou in 
einer Weise durchgeführt wird, die dein Widerstand W und der Geschwindigkeit V an- 
gemessen ist. 

Ks sei z. B. : 

T=H*> V=H F--7 1^=1 i=H sin.«— ~ 

Diese Daten entsprechen einer Schtiellzuglokomotive , die im Stande sein soll eineu 
Train von HJO Tonnen mit einer Geschwindigkeit von 11 Metern auf einer Bahnstrecke 

von ^ Steigung fortzuführen. Für v — U gibt die Formel (l) oder die darnach be- 
w 

rechnete Tabelle = ut und nun findet mau aus (2) \V = m-i Kih. K r. und dann wird 
W 

wegen -j- = *,i r«...im. 
Ks sei ferner: 

l.'XI V=."i F = S f = 4 i=2l) *inc= 

Diese Daten cnUmrcchcn einer Rainpen- oder Berglokomotive , die im Stande sein 
»oll, einen Train von l'jÜTotiiivu Gewicht mit einer Geschwindigkeit von ö Metern in 1 

Sekunde auf einer Balmstrecke von -i- Steigimg fortzuziehen. 

Für v = 5 gilt zunächst die Fonnel (1) -- ho und dann findet man aus (2) 
W=iks .<■; das Gewicht L der Lokomotive wird daher annähernd "~ = 41» Toimcu. 



ürrbnltmß juiifdjrn bera fcotalßfuiidjt rinnr fokonottor mrt> *tm Bruck oller Crirtrcfofr 

gfßfo ttit önhu. 

Ks sei i., in Tonnen :\ 10Ö0 Kilogramm derf Druck aller Triebräder gegen die 
Balm, f der Keibmigscoeffizient der Rüder auf den Schienen, so ist tooul., f die grösste 
Zugkraft, welche die Lokomotive ausüben kann, ohne zu glitschen. Nonnen wir ferner e 
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die Zahl, welche ausdrückt, wie viehnal diese Zugkraft grösser sein boU, als der Wider- 
stand des Trains, so hat man : 

c'WolMttL, V (3) 

Der Rcibungsinofliziint r hängt tbeils von der Witterung, tbeils von dem Zustand 
der Medialen und Rüder ab : 

Für ganz trockene Witterung, wenn die Schienen leicht bestaubt sind, ist 

nahc r =4- 

Bei feuchtem neblichem Wetter ist f= 4~ 

Bei Regen lind Schneewetter ist f ="i77 

Wenn es sieh um die Construktiou einer Lokomotive handelt, wird es in der Regel 

am angemessensten sein, für r den Werth -4- in Rechnung zu bringen. 

Was den Werth von c betrifft, so haben wir (Seite 73) gefunden, das« derselbe 1*41 
oder Ml ist. Der erstere dieser Wertlie gilt für dio Abfahrt; der letztere für die Fort- 
setzung der Fahrt. Wir haben uämlich gefunden, dass die Reibung der Triebräder auf 
der Bahn 1-41 Mal so gross sein soll, als der totale Widerstand des Trains, damit im 
Moment der Abfahrt ein Glitschen der Rader auch dann nicht eintritt, wenn sich dio 
Kurbeln dcrMaschino in der für die Zugkraft ungünstigsten Stellung befinden; dass aber 
jenes Verhältnis» c nur M zu sein braucht, damit während der Fahrt ein Glitschen der 
Räder nicht eintritt. 

Der Berechnung einer zu construirenden Lokomotive darf man jederzeit den Werth 
c = Iii zu Grunde legen, vorausgesetzt, dass man den grössten auf der zu befahrenden 
Bahnstrecke vorkommenden Widerstand in Recdnung bringt, denn dieser Widerstand ist 
immer beträchtlich grösser, als der im Moment der Abfahrt zu überwindende. 

Aus den Gleichungen (1) und (3) folgt durch Elimination von W: 

l„ _ c 5WI + 22V 

L — uton f V * 1 ' 

t 

Hierdurch ist nun das Vcrbältniss zwischen dem Druck der Triebräder gegen die 
Bahn und dem totalen Gewicht der Lokomotive bestimmt. Es richtet sich, wie man sieht, 
nach der normalen Fahrgeschwindigkeit und nach dem Rcibiingscoemzienten. Aus 4 
folgt auch: 

c L 

Das Verdältniss ~ ist bei den gegenwärtig im Gebrauch befindlichen Lokomotiven 
folgendes : 

a) Bei Personcnlokomotivcn von torphatsou mit zwei mittleren Trieb- 
rädern = ni« 

b) Personenlokomotive von Cram/iton = o r. 



c) Gütcrlokomotivc nach AWii mit vier gekuppelten Triebrädern, eine 

17 



Axe hinter der Fenerbüchse. die andere vor derselben ~T"= 
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d) Güterlokomotive mit vier gekuppelten Triebrädern, die Triebaxcn 

zwisebsn der Feuerbüchse und der Rauchkammer -^=0-7« 

c) Güterlokomotive, alle Räder zusammcngckuppclt 

Führen wir diese Wertbo von -jj in (5) ein und setzen Ubcrdiess c = ii f= ~g-> 80 
findet man: 

f\l r ilL I <iT> « 0 0 7J 10 

V = 14 II 6-7 4fi Mctor. 

Hieraus sieht man, dass im Wesentlichen das System der Triebräder durch die Fahr- 
geschwindigkeit bestimmt wird. 



Durdnwfftr Ätr Crifbräbfr. 



Wir haben in der Theorie der störenden Bewegungen gefunden, das» es für jede 
Lokomotive einen gefährlichen und einen vortheilhatteston Durchmesser der Triebräder 
gibt. Natürlich, dass man suchen muss, den ersteren zu vermeiden und den letzteren 
wo möglich zu realtsircn. Wir haben aber auch gezeigt, dass die störenden Bewegungen 
nicht nur für den vortheilhaftostcn , sondern auch für alle Durchmesser, die nur etwa* 
grösser sind, als der gefährliche, beinahe verschwindend klein ausfallen ; es ist daher für 
die Praxis genügend, wenn man die Durchmesser der Triebräder gleich macht dem arith- 
metischen Mittel aus dem gefährlichen und dem vortheilhaftesten Durchmesser. 

Hinsichtlich des Wankens ist: 

der gefährliche Durchmesser (Seite 154) D = v±. \/ _L _L 

der vorteilhafteste Werth des Durchmessers (Seite 157) . . . . d=vA — 

da» arithmetische Mittel aus beiden, nahe D = v^ \/~ 

Es bedeutet » die Zusammcndrllckung der Federn durch ihre Belastung, g = 0 *i die 
Beschleunigung durch die Schwere, 2, die Spurweite der Balm, d, den Durchmesser des 
Röhrenkessels, v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern und in einer 
Sekunde. 

Hinsichtlich des Wogens ist : 

der gefährliche Durchmesser des Triebrades (Seite 174) D = 2 \ \/ JL 

der vorteilhafteste Durchmesser eines Triebrade« (Seite 175) . . . n=2 v\/ 3 — 

das arithmetische Mittel aus beiden D=-2-7:»vy/— 

■ 

Da die Werthe von gleich 2 bis 2\> ist, so fallen die dem Wogen entsprechen- 
den Durchmesser etwas grösser aus, als die das Wanken betreffenden. Wenn wir also 
den Durchmesser eines Triebrades gleich 



D = 2-73 V \J — 
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d. h. gleich dem arithmetischen Mittel aus dem hinsichtlich des Wogens gefährlichen und 
vorteilhaftesten Durchmesser nehmen , so dürfen wir erwarten , dass die Triehräder eine 
für die Praxis genügende Grösse erhalten. 

Für gut angeordnete Federn ist » = ooi Meter und für diesen YVcrth wird: 



D = o t74 V 
D 



(2) 



Wir wollen sehen, wie das Vcrhältniss bei den in Gebrauch befindlichen Loko- 
motiven ist 





n 


V 


~v 


Personen-Lokomotive von &tc- 


t-7 


12 


014 


Güter-Lokomotive von Strphen- 
mm mit 4 gekuppelten Kadern 


1-4 


10 


0-14 I 


Güter-Lokomotive von Stephen- 
xm mit 6 gekuppelten Radern 


12 


8 


015 


Personen-Lokom, von Crmnpton 


22 


14 


016 


Hemmering-Maschinen . . . 


J 


5 


**> 



Unsere Regel (2) trifft, wie man sieht, in die Mitte der Thataachen. 



Bei der Maschine von Stephensm ist das Verhältnis* -y- kleiner, als es nach 
Regel sein soll, es kommt dem gefährlichen Werth 2 V' - "" = 2 ^^57 = 0 ,3 " cnr nane ' 



Bei der Maschine von Crampton stimmt das Verhältnis« -y- sehr nahe mit unserer 
Regel übercin. Bei den Semmeringlokomotivcn ist das Verhältnis« ~ grösser, als nach 

unserer Regel, und nähert sich dem vorteilhaftesten Verhältnis« 2 \/s JL = 2 ££i = 0-22. 

Unsere Theorie, in Ucboreinstimmung mit den Thatsaclien, berechtiget uns, zur Be- 
stimmung der Durchmesser der Triebräder folgende Regeln aufzustellen : 

Der Durchmesser eines Triebrades soll nie kleiner als 2-73 V V ~J ond nie f? rÖ88Cr 

als 346V V ~Y g em « : lrt werden. Wenn s = <wm ist, werden diese Grenzen: »174 V und 
o-28 v. Es ist daher: 



für 



V= 5 6 H 10 12 14 Meter. 
D=087 1 01 1-39 1-74 208 244 ,. 



D= 110 132 WO 22 2 64 8 08 „ 



36 
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&njal)l btr Cricbräber. 

Zur Berechnung der Anzahl der Triebräder wollen wir von der zwar nicht immer 
ganz zweckmässigen Voraussetzung ausgehen, das* alle Triebräder gleich stark gegen 
die Bahn drucken. Nennen wir i., den Druck aämnitlicher Triebräder gegen die Bahn, 
i die Anzahl der Triebräder, %i den Druck eincB Rades gegen dio Bahn, so ÜU unter 
obiger Voraussetzung: 

■ — L ' 
¥ 

Nun haben wir (Seite 24) die Hegel aufgestellt, dass ein Rad von einem Durch- 
messer D nicht angegriffen wird und auch die Schienen nicht zu stark angreift, wenn es 
gegen die Schicnou einen Druck von 5 \Zö Tonnen ausübt. Wir dürfen daher setzen : 

%\ = bVW 

, Wir haben endlich (Seite 281) die Regel aufgestellt, dass 

D = 0-174 V. 

Bein soll. Aus diesen drei Gloichungen folgt: 



i = 04« 



Setzen wir für h, denjenigen Werth, der aus der Gleichung (4) (Seite 279) folgt, so 
wird auch 



<• :m + 22 v , 



oder weil c= i-i f.= -~ zu setzen ist: 

*n**.m 590+ 22 V , 

1 = 0-0031? \ L (7) 

für V = 5 A B 10 12 II 

wird -^-=0-20 oi« oll n-o» o-o? <r<>6 

Da die Anzahl der Triebräder eine ganze und gerade Zahl sein rauss, so muss man 
für die Anzahl der Triebräder diejenige ganze gorado Zahl nehmen, die dem berechneten 
Wcrthe von i am nächsten kommt. 

Gewöhnlich nimmt man an, dass der Druck eines Rades von irgend einem Durch- 
messer gegen die Schienen 4 bis 5 Tonnen belrageu dürfe, und bestimmt darnach die 
Anzahl der Triebräder ; allein diese Regel ist nicht richtig , denn es ist klar , dass der 
Druck, den ein Rad gegen die Bahn ausüben darf, mit dem Durchmesser dos Rade* 
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wächst, und diess wird auch durch die Thatsachc bestätiget, dass man in Kngland Lo- 
komotive mit sehr grossen Rädern hauet, die gegen die Bahn einen Druck ausüben, der 
viel mehr als f> Tonnen betrügt. 



aiyohl ttnb «?röft tex foufrööfr. 

Die Bedingungen , dunen diu Laufräder zu entsprechen haben , sind sehr einfach. 
Nennen wir D, den Durchmesser eines Laufrades, <U, den Druek eines Laufrades gegen 
die Bahn, i, die Anzahl der Laufriider, L das totale Gewicht der Lokomotive mit Wasser- 
fUlluug, L, den Druck aller Triebräder gegen die Bahn; so ist zunächst: 

L-L, 

••=-*, 

Damit die Axcnrcibung niclit zu gross ausfüllt, soll <lcr Durchmesser D, dem Durch- 
messer des Axeuzapfens oder des Axeuhatses proportional sein. Dieser letztere Durch- 
messer ist aber annähernd der Quadratwurzel aus dem Druck i?, proportional ; wir können 
daher setzen : 

Der Durchmesser n, soll aber auch eine dem Druck %i, angemessene Grosse er- 
halten , und diese ist nach (Seite 21): 




Aus den Gleichungen (2) und (3) folgt sowohl für n, , als auch für % ein eon- 
stanter Werth, und dies stimmt auch mit den Thatsachen der Wirklichkeit gut Uberein, 
denn die Laufräder haben bei den meisten Lokomotiven einen Durchmesser von 1 Meter. 

Wir stellen also die praktische Regel auf : 

a) Durchmesser eines Laufrades einer Kokomotive ■ 1 Meter; 

b) Druck eines Laufrades gegen die Bahn höchstens :"> Tonnen; 

c) Anzahl der Laufräder wenigstens ^j^ 1 '- 

Bauart otv Cokrautigr. 

Die Bauart einer Lokomotive wird im Wesentlichen durch die Anzahl und Lage der 
Axen und durch die Position der Cylinder bestimmt. Nach unsern Theorien der Störungen 
und dor BahnkrUmniungen müssen wir vou den bis jetzt in Anwendung gekommenen 
Anordnungen einige ganz verwerfen, andere aber mit Modifikationen empfehlen. 

Wir verwerfen alle von Str/thriixon herrührenden Lokomotiven, weil sie eine zu ge- 
ringe Stabilität gewähren, und in BahnkrUmiunngun zu schwer laufen, empfehlen dngegen 
folgende Anordnungen: 

36. 
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A. Für Personen- und Sclmellnige ist su empfehlen: 
I. Die Lokomotive von L'rampton ohne Blindaxe, jedoch mit folgenden Abänderungen : 
1) Statt der gegen den Rahmenbau im horizontalen Sinne unveränderlich gelagerten 
Laufwerke einen um einen vertikalen Zapfen drehbaren vierrädrigen Laufwagen. 2) Eine 
richtige , d. Ii eine solche Lagerung der Daiupfcylinder , dass die mittlere Position der 
Gleitstücke genau in die quer durch den Schwerpunkt gehende Vertikalebono fällt. 3) Eine 
richtige Balanzirung der hin- und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen und 
Schubstangen, welche letztere, wenn man die Cylinder in die bezeichnete richtige Lage 
bringt, länger ausfallen, als sie in der Original- Cniinpton'vchou Maschine sind. 4) Einen 
Kessel von ganz einfacher Form mit möglicht grossem Querschnitt und ohne Dom. 
5) Eine richtige Zusammenlegung des Tenders mit der Lokomotive. 

iL Die Lokomotive von Crampton mit Blindaxe, jedoch mit folgenden Abänderungen: 
1) Einen um einen Vertikalzapfen drehbaren, vierrädrigen Laufwagen. 2) Aussen liegende 
Cylinder; denn wenn eine Blindaxe vorhanden ist, verursacht die äussere Lage der 
Cylinder weder ein Wanken . noch ein Wogen und das Nicken wird durch diese Lage 
nicht stärker; die äussere Lage gewährt aber den Vortheil, dass die Blindaxe keine 
inneren, sondern nur zwei äussere Kurbeln erhält, und dass sie nicht durch Torsion in 
Anspruch genommen ist, daher viel leichter gemacht werden kann, als wenn die Cylinder 
inucn liegen. 

III. Die Lokomotive mit Schleifciibewcgung, welche weder ein Wanken, noch ein 
Wogen, sondern nur ein schwaches Nicken verursacht, durfte wohl auch empfohlen werden. 
Ein Versuch wäre kein grosses Wagstück, weil, wenn sich eine solche Lokomotive im un- 
gunstigsten Fall, aus irgend einem nicht vorauszusehenden Grund nicht bewähren sollte, 
ohne Schwierigkeiten und mit geringen Kosten in das Crampton'sche SyBtera umgebaut 
werden könnte. 

B. Für leichtere Güterzüge ist zu empfehlen : 

IV. Die im Wesentlichen nach dem System Nortis erbauten Lokomotive der würt- 
tembergischen Eisenbahn; jedoch mit folgenden Abänderungen: 1) Die Cylinder weiter 
zurücklegen, so dass die mittlere Position der Gloitstücko in die durch den Schwerpunkt 
gehende vertikale Querebenc fällt. 2) Die hintern Triebräder durch Schubstangen mit 
den Gleitstücken verbinden. 3) Einen Kessel von einfacher Form mit grossen Quer- 
schnitten und ohne Dom anwenden. 4) Richtige Balanzirung der hin - und hergehenden 

C. Für starke Güterzüge ist eu empfehlen: 

V. Die Bauart der Alplokomotive (Tab. VI, Fig. 23, 24), jedoch mit folgenden Abände- 
rungen : 1) Die hintern Triebräder vermittelst Schubstangen mit den Gleitstücken ver- 
binden. 2j Die mittlere Triebaxe schwächer, als die beiden andern Axen belasten, daher 
auch die Federn der mittleren Axe weniger starr nehmen , als die Federn der andern 
Axen. 3) Jedes Rad mit einer besonderen von den übrigen Federn unabhängigen Feder 
versehen. 4) Einen einfachen Kessel mit möglichst grossem Querschnitt anwenden. 5) Eine 
richtige Balanzirung der Massen anbringen. 6; An den Rädern der Mittelaxe eine umge- 
kehrte Konizität. 

D. Berglokomotive. 

Was die Befahrung 'von stark geneigten und stark gekrümmten Bahnstrecken be- 
trifft , so ist meine Ansicht , dass man schliesslich die Monstrelokoraotive aufgeben , und 
statt derselben zwei nach dem modifizirten System der Alplokomotive angeordnete Loko- 
motive mit richtiger Zusammenhängung anwenden, und jede derselben durch einen gut 
geübten Führer bedienen lassen wird. Mit dieser Aeusserung soll deu achtenswerthen 
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Bestrebungen, eine dauernd entsprechende Riescnloknmotive zu Stande zu bringen, nicht 
im Mindesten nahe getreten werden. 

Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser drei Anordnungen sind folgende : 

1) Die Anorduung von l'rainpton bis zu einein Gewicht von uugefähr 36' Tonnen. 

2) Die wiirttein bergische Lokomotive bis zu einem Gewicht von ungefähr 50 Tonnen. 

3) Die Lokomotive mit ü bis 10 gokuppelten Hadern von 3,"> bis 70 Tonnen Gewicht. 
Diese Grenzen bestimmen sich, weuu mau die Belastungsvorltältnisse und ferner die 

Regel beachtet, daas der Druck eines Hades gegen die Bahn 5 \/r> Tonnen bc 
tragen darf. 

Bei der Maschine von Cramptam beträgt der Druck der Triebrüder gegen die Balm 
0-44 L; man hat daher : 



mithin 

Die grössten Räder, welche bis jetzt angewendet wurden, haben einen Durchmesser 
von 2 5 Meter, und für diesen Durchmesser wird l '=™ u V / 5~rT=3r, T.nn.-'.i. 

Bei der wurtteuibergischeii Lokomotive ist der Druck der 4 Triebräder gegen die 
Bahn ebenfalls ungefähr »44 L. Weil aber 4 Triebräder vorhanden sind, so hat man : 

0-44 L = 4 x r> x y/TT 

Der Durchmesser eines Triebrades kann bei dieser Anordnung nicht leicht grösser 
als 1-44 Meter genommen werdeu, weil sonst der Schwerpunkt der Lokomotive zu hoch 
zu liegen kommt. Für D = i « wird aber: 



4 x 5 x VN4 

- = 5<i. 



o-44 

Fllr eine Lokomotive mit i verkuppelten Rädern ist annähernd : 

L = 5 i v/i7 

Für eine solche Lokomotive kann man i> höchstens = i-3 Meter rechnen , und dann 
wird fUr i = e L = a& und für i = io l=to. 

Es mag sein, dass man diese Grenzen Überschreiten darf, wenn man aber Regeln 
aufstellen will, niuss man sich vor Extravaganzen hüten. 

<£onijitäl ferr Katar rintd oirrrnbrigrn tttagritd mit parallrUn ^rrn unb <0rlrifen- 

rrtDritrrung in öal)URrümmuriflfn. 

Nennen wir: 

K den kleinsten Kruniinungshalbuiesscr, welcher auf der zu befahrenden Balm vorkommt; 
Uug.a die Conizität der Räder eines vierrädrigen Wagens, d. h. die Tangeute des Winkeln, 
den die Seite des Radkcgels mit «einer Axe bildet ; 
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r den Halbmesser de» mittleren Laufkreises cinea Rades, d. Ii. den Halbmesser des- 
jenigen Kreises, dessen Punkte mit der Bahn in Berührung kommen, wenn ein 
Wagen auf einer geraden Strecke in seiner mittleren Stellung auf der Bahn fortläuft; 
2o die Spurweite der Bahn auf einer geraden Strecke; 
2e + 2u die Spurweite der Bahn in der stärksten Bahnkrüininung, welcher der Halb- 
messer ]< entspricht. Es ist also 2 0 die Geleiserweiterung in der Krümmung R ; 
K| den Halbmesser irgend einer von den BahnkrUmmungcn, die auf der zu befuhrenden 
Bahn vorkommen; 

Jc+ij, die Spurweite, welche die Bahn in der Krllmmuug vom Halbmesser R, haben 
soll, also 2 a, die Oeleis Veränderung in der KrUtnmuug; 

Dicss vorausgesetzt hat man nach (Seite 10) zur Bestimmung von t«ng. « und von s, 
folgende Formel: 



'''= e RT 



(») 



Die^Geleisorweiterung darf im Maximum nicht wohl mehr als 0-03 Meter betragen, 
weil sonst die Wagen zwischen den Schienen zu viel Spiel haben , wodurch auffallende 
schlängelnde Bewegungen hervorgerufen werden könnten. Wir Stollen also die Regel 
auf, dass 

e = 0 015 Meter 

genommen wurde, d. h. dass eine Conizität der Räder so bestimmt werden soll, dass die 
Wagen in der stärksten auf der Bahn vorkommenden Krümmung um tM)lö Meter nach 
Aussen verschoben lauten müssen, damit die Halbmesser der Laufkreise der äusseren 
und inneren Räder das richtige Verhältnis» erhalten. 
Es sei z. B. : 

r = 0 b c = — == 0-75 R = 2<>0 Motor 

uberdicss sollen auch noch Bahnstrocken von 300 und 400 Meter Radius vorkommen. 
Dann wird nach unserer Formel: 

iWixtr-75 1 



ferner wird für 



Ri = 300 und 



e, =0015 -^jj- =(H)i ulu l « itir. 0007:. 



Conizität &tr ttätar ftwo tDagrae mit mfhr als 301« ^rcit. 

Uie Conizitäteii der Räder der vordersten und der hintersten Axc eines Wagens 
mit mehr als zwei Axcn sind genau nach der vorhergehenden Regel, Formel (8) 
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zu bestimmen. Zur Bestimmung der Conizität eines der mittleren Laufwerke hat man . 
dagegen die nachstehende Regel zu befolgen. 

Nennt man: Fig. 41 
t J den Abstand der vordersten Axc de« Wagens von der Untersten ; 
6 die Entfernung der Axe des Laufwerkes, dessen Conizität berechnet werden soll, 
von der hintersten Axc. 
ung a, die Conizität der Rader dieses Laufwerkes ; 
ic die Spurweite der Bahn auf einer geraden Bahnstrecke; 
r die Halbmesser der stärksten auf der Bahn vorkommenden Krümmung; 
j s die Bahnerweiterung in dieser stärksten Krümmung ; 

r, den Halbmesser des mittleren Laufkreises des Laufwerkes, dessen Conizität bestimmt 
werden soll, so hat man nach (Seite 19) annähernd: 



t«n 8 .a,= - > _^l r ; ) ,_ 21u (9) 

Fällt der Werth von ung «, pon'h'v aus , so ist die Conizität jener der Vorder - und 
Hinterräder ent<je<j«iuji»<(tzt , wird ung. a, »rgntiv, so stimmt die Conizität der Räder des 
innern Laufwerkes mit der Conizität der Vorder- uud Hinterräder überein. Sollte 
ung. a, = <x werden, so iBt eB nicht möglich, diesen mittleren Rädern eine richtige Coni- 
zit&t zu geben. 

Berechnen wir z. B. die Conizitäten der Räder der neuen Semmeriug- Lokomotive 
nach dem System von Engerth. Da die Lokomotive und der Tender gegeneinander be- 
weglich sind, so ist der Tender als ein vierrädriger, die Lokomotive als ein sechsrädriger 
Wogen zu betrachten. 

Die vier Tenderräder und die vordem, so wie die hintern Räder des Lokomotivwagens 
erhalten gleiche Conizitäten. Die mittleren Räder des Lokomotivwagens erhalten eine 
andere Conizität 

Die Halbmesser sämmtlk-hcr Räder sind <>5 Meter. Der kleinste auf der Bahn vor- 
kommende Krümmungshalbmesser ist 190 Meter. Die Spurweite 1"43 Meter. Setzen wir 
in die erste der Formeln (8) (Seite 28G): 

e aas -iyL =0-715 r = 0-5 H=UN> a = l>OI5 

so erhalten wir: 

0 715x05 1 

ta "S "= n.o> Ä = «'2:,= - 



Der Abstand j der Vorderaxe von der Ilinteraxe des Lokomotivwagens ist 229 
Meter , der Abstand s der mittleren Axe vou der Hintcraxc des Lokomotivwagens ist 
1-145 Meter. Setzen wir in die Formel (9): 

v = 0-715 r = or. K=190 «==()i)l5 J = 2"20 ,»=1145 



so finden wir: 



wng. oi, = 



2 XO 715X0 5 



2 29* - 1145' - 2 X 190 X 0 015 
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Diese mittleren Rüder des Lokomotivwagens sind in der Wirklichkeit übereinstim- 
mend mit den Übrigen Rudern getürmt, sollten aber, wie es sieb zeigt, eine bedeutend 
stärkere Conizität haben, als die übrigen Räder. 



ftolbfnflffdjBiinbighfit uni flolbrnfchub. 

Die Fahrgeschwindigkeit v, die Kolbcngcschwindigkcit „, die Länge eines Kolben- 
Schubes i und der Durchmesser l> eines Triebrades hängen in einer Weise zusammen, 
die durch die Formel 

t> 21 

ausdcdrUckt wird. Allein wir haben gefunden, das» der Durchmesser eines Triebrades 
der Fahrgeschwindigkeit proportional, dass nämlich: 

D=i(M7i v 

sein soll. Aus diesen zwei (ilciehungcn folgt: 

— ^ (,174x4- = 0 273 <>0) 

Das Verhältnis* zwischen der Länge des Kolbenschubes und der (Geschwindigkeit 
des Kolbens soll demnach den eonstanten Werth 0-273 haben und es handelte sich nun 
darnm, diesem Verhältnisse mit den in jeder Hinsicht vorteilhaftesten Wcrthen von 
I und „ zu entsprechen. Eine massige Kolbcngcsehwindigkcit wäre zwar für die Kratt- 
cntwicklung des Dampfes und für Erhaltung der Maschine vortheilhaft, würde aber sehr 
grosse Cylindcrqucrsclmitle und wegen des obigen Verhältnisses (10) einen sehr kleinen 
Kolbcuschub, dalier also ein für die Construktiou sehr unpassendes Verliättniss der Cr- 
linderabmessungen bedingen, und überdiess wltrde ein so kleiner Kolbeuschub für die 
Wirkung des Dampfes uachtheilig werden, weil die Comunicationswechsel zu rasch auf 
einander folgten und auch der schädliche Raum der Cylinder zu gross aus6cle. Eine 
grössere Kolbeugesch windigkuit ist also einer kleineren vorzuziehen. 

Nun ist hinsichtlich der Kraftentwicklung deB Dampfes kein Grund vorhanden, für 
verschiedene Maschinen verschiedene Kolbengcschwindigkeiten anzunehmen, sondern es 
liegt in der Natur der Sache, dass die Kolbengcschwindigkcit bei allen Lokomotiven 
ein und denselben Werth haben soll. Allein so wie wir für v einen eonstanten Werth 
annehmen, wird vermöge (10) auch i coustant, und dies ist mit den Thatsachen der 
Wirklichkeit nicht im Widerspruch , denn die Kolbcnschublängcn weichen bei den 
verschiedenartigsten Lokomotiven so wenig von einander ab, dass die Differenzen als 
Zufälligkeiten anzusehen sind. Wir setzen daher in Uebcreiustimmung mit den That- 

oatiiitu * 

1 = 0 63 M«Ur 

und dann wird 

_0_63_ 

0 273 *->™"cr. 
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Es ist jedoch nicht uothwendig, sich jederzeit ganz streng an diese Regel zu halten, 
denn es entsteht durchaus kein Nachtheil, wenn der Kolbenschub etwas länger oder 
etwas kürzer genommen wird, Bei (schweren Lastcnmaschincn mit kleinen Triebrädern 
darf das Verhältnis« des Kolhcuschubcs zum Durchmesser der Triebräder den Werth 
0-6 nicht überschreiten , weil sonst der Kurbrlzapfcn dem Radumfang zu nahe käme. 

Die grosse Geschwindigkeit von "2 - 3 Meter in 1 Sekunde *ist allerdings ein Uebel- 
stand, denn dieses hastige Hin- und Herlaufen der Kolben ist für das Aus - und Ein- 
strömen des Dampfes und für die Verbindung der Maschinentheile »ehr uachtheilig, allein 
dieses GrundUbel muss man sich einmal gefallen lassen, denn die Kader Übersetzungen 
sind nicht anwendbar und die RaddurchmcsBor fallen nach unsern mit den Thatsachcn 
zusammenstimmenden Regeln in den meisten Fällen schon sehr gross aus. 



fnitflf Der $4>ubftaii0fn. 

Die störenden Bewegungen entstehen vorzugsweise durch die Pressungen der Gleit- 
stücke gegen die Führungslineale. Lange Schubstangen vermindern diese Pressungen, 
sind demnach vortheilhaft , und man kann Uberhaupt die Regel aufstellen , dass man die 
Schubstangen bo lang machen soll, als es sich mit der gewählten Construktion nur immer 
verträgt. Allein diese Regel ist doch zu unbestimmt, und es ist insbesondere die Frage, 
wie lang die Schubstangen wenigstens genommen werden müssen , damit die störenden 
Bewegungen in keinem nachteiligen Maass auftreten? Unsere Störuugstheoric in Ver- 
bindung mit den Thatsachen der Wirklichkeit gibt uns hierüber Aufschluss. 

In den Ausdrücken (8) < Seite 158) sind die Grössen » «i, t nur wenig, dagegen die 
Grössen w (j v o beträchtlich veränderliche Grössen. Das Wanken uud Wogen wird also 
innerhalb gewisser zulässiger Grenzen bleiben , wenn wir dafür sorgen , daas 

w « V 



Gl, 



einen gewissen Werth « , den wir durch Thatsachen bestimmen werden, nicht über- 
schreitet. Wir setzen daher 

W c V 
Gl, ~* 

Indem wir hier die Länge der Schubstange mit l, bezeichnen, weil wir das Gewicht 
der Lokomotive i, nennen. Allein das Gewicht G des auf den Federn liegeuden Baues 
ist jederzeit dem Totalgewicht 1, der Lokomotive proportional, mau kanu daher auch 
schreiben 

wv * 
TT 

wobei <8 abermals eine durch Thatsachen zu bestimmende Constantc ausdrückt. Allein 
wir haben Seite (277) die empirische Regel aufgestellt: 

~~ = &90 + 21 v 

37 
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uud habcii ferner »Suite (281) die Regel gefunden: 

v — o-m V 
Au» diesen drei Gleichungen folgt: 



tu M 



In diesem Ausdruck bedeutet D den Durchmesser eines Triebrades, o die halbe 
Distanz der Cyliiidcrmittcl. Versuchen wir, ob uns verschiedene Lokomotive, die man 
für gute Construktioiicn hält, für s annähernd einen constanten Werth liefern. 



Neue Semmcring - Lokomotive 
nach Engerlh 

Personen-Lokom. von Crampton 

Personen-Lokomotive von Stt- 
phiuMim mit innen liegenden 
Cylinderu 



1-00 
22 

1-7 



1 

0-9 

(•••) 
Mittel 



22 

25 

1-fi 



325 
348 



251 

308 



Mit diesem mittleren Werth von t» wird : 

i, — o ■'.» + ». n u>« 

Diese Werthe von sfl stimmen allerdings nicht so genau iibereiu, dass man sagen 
dürfte, unsere Regel werde durch die Thatsaehen bestätiget. Allein unsere Kegel ist 
der Form nach mit der Natur der Sache in keinem Widerspruche , denn es wird wohl 
Niemand in Abrede stellen können, dass Lokomotive mit weit auseinander gelegten Cy- 
linderu längere Schubstangen erfordern, und wenn man bedenkt, dass wir zur Bestim- 
mung des Werthcs von drei nach ihrer Construktionsart im höchsten Grade ab- 
weichende Lokomotive gewählt haben, und dass ferner derlei Dctailbestiiumuugen, wie 
z. B. die Schubstangenlänge, bis jetzt nie nach einer festeren Kegel, sondern immer mehr 
oder weniger nach Gutdünken gemacht worden sind, so wird man die Abweichungen 
in den drei Werthcn von ;» nicht so beträchtlich finden. 

Wir stellen also getrost die Kegel auf, dass die Länge l, einer Schubstange nie 
kleiner als: 

I, ^-(1 U + (t 41 l>)c (II) 

und jederzeit so gross gemacht werden soll, als es die Huuart der Lokomotive erlaubt. 
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?panniiii(\ Dampfte in bcn Cnlinbrrn. 

Die Spannung den Dampfe» in den Uyliiidcrn beträgt bei den Lokomotiven in der 
Hegel ungefähr 5 Atmosphären , ist also eine verhältnissmässig hohe. Diese hohe Span- 
nung wird aus mehreren gewichtigeu (i runden gerechtfertigt. 

Es ist zunächst hinsichtlich des zur Dainpforzeugung erforderlichen Brctmstoflauf- 
wandes ziemlich gleichgiltig , ob mau Dampf von niederer oder von hoher Spannung 
hervorzubringen hat, doch aber braucht man zur Erzeugung von hochgespanntem Dampf 
aus zwei Ursachen etwa» mehr Brennstoff als für Nicderdriickdauipf. Ks ist zunächst 
die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf aus Wasser von 0" Temperatur erforderliche 
Wärmemenge nach den äusserst genauen Versuchen von lUyuault &»;■:> -f <. :u>5 1 Wärme- 
einheiten, wobei t die Temperatur des Dampfes bedeutet. 1 loci (gespannter Dampf erfordert 
also mehr Wärme, als schwach gespannter; allein die Temperatur der Dampfe wächst mit 
der Spannkraft in einem so geringen Maasse, dass man für derlei praktische Fragen 
die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von 'A bis ö Atmosphären erforderliche Wär- 
memenge als eine constantc Grösse betrachten kann. 

Die bei hochgespanntem Dampf im Kessel herrschende höhere Temperatur ist für 
den Durchgang der Wärme durch die Heizfläche nachthrilig. Allein der Temperaturun- 
terschied zwischen Dampf von <i und von A Atmosphären beträgt 2">", ist also eiue ver- 
schwindende kleine Grösse gegeu die Temperatur der Verbrenmiugsgase , es ist daher 
für eine praktisch vortheilhafte Dampf bildung nicht nothwendig, die Heizfläche de8 
Kessels nach der Dampfspannung einzurichten. Für die solide Herstellung des Kessels 
ist eine hohe Dampfspannung ein Behr erschwerender Umstund. Die Lokomotivkesscl, 
so wie sie gegenwärtig gemacht werden, erfordern zu ihrer Anfertigung sehr viele Arbeit, 
allein hinsichtlich ihrer Festigkeit leisten sie sehr Befriedigendes. 

Eine hohe Dampfspannung ist für die Benutzung des Dampfes zum Betrieb der Lokomo- 
tive eine absolute Notwendigkeit. Eine Lokomotive muss innerhalb eines äusserst einge- 
schränkten Raumes eine ungemein grosse Wirkung zu entwickeln vermögen, alle Dimensionen, 
und insbesondere die Abmessungen der Dampfmaschinen müssen auf das kleinste Maas» zurück- 
geführt werden. Diess ist aber nur durch eine grosse Kolbciigoschwindigkeit und durch eine hohe 
Dampfspannung möglieh. Aber auch die für den Brennstoffverbrauch vortheilhafte Verwen- 
dung des Dampfes fordert eine hohe Dampfspannung. Das Condcnsationsprinzip ist in einer 
vollkommenen Weise nicht anwendbar, weil dazu eine zu grosse Quantität kaltes Wasser 
erforderlich wäre, auch kann der Dampf nicht eondenairt werden, weil durch sein heftiges 
Ausströmen auB dem Blasrohr die Anfachung des Feuers bewirkt werden muss. Die 

vor dem Kolben herrschende Spannung beträgt desshalb immer wenigstens ~ Atmo- 
sphären, und da eine günsige Wirkung des Dampfes nur erzielt werden kann, wenn 
seine Spannung im Verhältnis* zu dem vor dem Kolben herrschenden Druck sehr gross 
ist, so ist für eine vortheilhafte Benutzung des Dampfes eine hohe Dampfspannung eine 
absolute Notwendigkeit. Eine hohe Dampfspannung ist also 1) hinsichtlich der Brenn- 
»toffmenge, die die Bildung erfordert, kein praktisch merklicher Nachtheil ; 2) für die solide 
Construktion des Kessels ein erschwerender Umstand, eleu man jedoch zn überwinden 
versteht; 3) für die vortheilhafte Verwendung des Dampfes eiue absolute Notwendig- 
keit, so lange die Feueranfachung durch dem ausströmenden Dampf bewirkt werden 
muss. Die allgemein übliche hohe Dampfspannung von 5 Atmosphären ist also gerecht- 
fertigt und ist auch eine zweckmäsige, denn es ist kein firund vorhanden, der eine noch 
höhere Dampfspannung wünschenswert!) macht. Die Maschinen fallen bei Atmosphären 
Spannung schon so klein aus, dass man für ihre Unterbringung hinreichend Kaum findet, 

37. 
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nnd da« Verhältnis« zwischen dem Hinterdruck und Vorderdruck, nämlich: — r=4 

' 1 'Jo 

ist bereits so günstig, das« man damit zufrieden sein kann; man wtlrde also durch eine 
noch höhere Dampfspannung keinen erheblichen Vortheil erzielen, wohl aber bedeutende 
.Schwierigkeiten für die solide Herstellung des Kessels veranlassen. 

Wir wollen also für die Bestimmung der Dimensionen einer neu zu erbauenden 
Lokomotive die Regel annehmen, dass in den Cylindern eine Spannung von 5 Atmo- 
sphären eintreten soll, wenn die Lokomotive ihre stärkeren aber doch noch normalen 
Leistungen hervorbringt, das will sagen, dass dio Triebräder noch nicht glitschen dürfen, 
wenn die Dampfspannung T> Atmosphären betrügt. Für Berglokomotive , die sehr starke 
Widerstände zu überwinden haben, dürfte es jedoch zweckmässiger sein, für das Maximum 
der Dampfspannung 6 Atmosphären anzunehmen, und die Cylinder so zu bestimmen 
dass dieses Maximum eintritt, wenn die Lokomotive den grössten Widerstand überwindet, 
wobei die Triebräder zu glitschen beginnen. 



<Bufrfo)iiitt unb Huro)mt|Tfr irr Bumpfrnltn&rT. 

Die Bestimmung des Cylindcrquersehuittes unterliegt nun keiner Schwierigkeit Wir 
nehmen an, dass die zu construirende Lokomotive mit zwei Dampfcylindcrn versehen 
werden soll , und nennen : 

0 den Querschnitt eines Cylindcrs in Quadratmetern; 

p den Druck des Dampfes in Kilogrammen auf 1 Quadratmeter hinter dem Kolben; 
r den vor dem Kolben herrschenden mittleren Gegendruck in Kilogr. auf 1 Quadratmeter ; 
v die Kolbengeschwindigkeit 1 . . , . . t , . . 

V die Fahrgeschwindigkeit J ,U Metern ünd 1 Hck "» d *> 

1 die Länge des KolbenschubcB; 

1, den Weg, welchen der Kolben bei expaudirenden Maschinen zurücklegt, bis die 
Absperrung eiutritt; 

in den Coeflizieiitcn für den schädlichen Raum, d.h. die Zahl, mit welcher das Volumen ol, 
das der Kolben bei einem Schub beschreibt, multiplizirt werden muss, um zu erhalten: 
das Volumen zwischen Deckel und Kolben, wenn derselbe am Ende eines Schubes 
steht, mehr das Volumen eines Dampfkanales ; 
« = o-ns7 



ß = oomHU-iy 

" = 3018 



Zahlen, durch welche das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf 
vermittelst des Ausdruckes a + ß \> berechnet werden kann; 

r 

W den totalen Widerstand des Trains, der durch die Kraft 2ü(p— r) Uberwunden 
werden muss. 

Diess vorausgesetzt, hat mau zur Bestimmung des Cylinderquerschnittes folgende 
Formeln : 

A. Für nicht expandirende Maschinen: 

.. vw 

r- (12) 



iv<p -r) 

B. Für expandirende Muschincn: 
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""«■•Kt+'M*-*-')! ,,3> 

wobei zur Abkürzung gesetzt wird: 

Gewöhnlich ist tn = u-ü6 und dann gibt diese Formel: 




k=«i.'.»r.S 0-H4G 0-H85 •►•.W.B ikw. 

Die Geschwindigkeit v ist gegeben. Der Widerstand iiiubs nach der (Seite 277) auf- 
gestellten Regel berechnet werden. Die Kolbengeschwindigkeit ,- ist für alle Lokomotive 
gleich 2-3 Meter. Die Dampfspannung in den Gründern Holl in der Kegel 5 Atmosphären 
betragen , bei sehr starken Rainpcnmaschiiieu, so wie bei expandirenden Maschinen kann 
man auf (> Atmosphären gehen. 

Es ist also zu setzen: 

5x H»33o — 51(550 Kitugr. I 
C < 10330 Mim Kili>gr. | 

Für den schädlichen Vorderdruck r wollen wir, um sicher zu gehen, > + -y- Atmo- 
sphären iu Rechnung bringen; setzen also: r = i.vmi? Kilugrsnim. 

Wie gross die Expansions ~ angcnomnicn werden soll , hängt von der Bestimmung 

der Lokomotive ab. Die Mehrzahl der Lokomotive wirken ohne wahre Expansion. Für 

gewöhnlich ist also o vermittelst (12) zu berechnen. Kleiner als — kann man -f- nicht 

wohl annehmen, weil sonst die Cylinder zu gross ausfallen, und die Ungleichtormigkciten 
der Bewegung zu auffallend werden könnten. 




llauptabiitcffünflt» fiflftte. 

Die wichtigsten Abmessungen eines Kessels sind: die Heizfläche desselben und die 
Grösse des Rostes. Zur Berechnung dieser Grössen dienen uns die in der Kcsseltheorie 
gewonnenen Resultate nebst einigen Erfahrungstatsachen. 

Zunächst iiiusb der Dampfvcrbrauch in einer Sekunde berechnet werden. Dieser ist, 
wenn wir auch den Fall von expandirenden Maschinen cinschliesscn : 

S = 2(.,^-!i- + (« + /*)»> (15) 

Die Bedeutung der Zeichen ist: 
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n der DampfVerbrauch in Kilogrammen in einer Sekunde ; 

p der Druck des Dampfes im Cylindor hinter dem Kolben bis zur Absperrung in Kilo- 
grammen auf 1 Quadratmeter; 
I die Länge des Kolbenschubcs ; 

1, der Weg, den der Kolben zurücklegt, bis die Absperrung eintritt; 

„ = IV 1427 

Zahlen, durch welche daa Gewicht von einem Kubikmeter Dampf 
vermittelst der Formel a+rfp berechnet werden kann; 

ui in der Regel = o-oö der CoenSzient für den schädlichen Raum ; 

Nennt man p daa Güteverhältniss de« Kessels , d. h. das Verhältnis» zwischen der 
Wärmemenge , die in den Kessel eindringt und der Wärmemenge , die dem Brennstoff 
entapricht, F die totale Heizfläche des Kessels, so ist nach (Seite Ii;")) : 

für i> = of.o ...r.r. o-co o-cr. o.7u 

F 

-^-= V4 w IO0 III 123 



ß = 0.00*10472» 
— 3*18 



Aus dieser Zahlenreihe folgt, dass man annähernd hat : 



-La»!« +145» (IG) 



Aus den Gleichungeu (15) und (10) findet man: 

F = (39 + 14ap)20u +mj (a + ßp) (17) 

Vermittelst dieses Ausdruckes kann man berechnen, wie gross die Heizfläche eines 
Kessels sein muss, wenn <> „ m \> gegeben ist und ein gewisses Güteverhältniss p ge- 
fordert wird. Aus diesem Ausdruck folgt auch: 

.r.<tt+145 P )»„ (-T-r-'") (« + .*!•) (is) 

In der Voraussetzung, daa« daa Güteverhältniss », die Kolbengcsch windigkeit v , das 

Expansionsverhältniss (in der Regel 07i» bis 1) und die Dampfspannung für alle zu 

construirenden Lokomotive einerlei Werth habcu soll, so darf vermöge dieser Gleichung (1H) 
daa Verhältuiss zwischen der totalen Heizfläche F und dem Querschnitt eines Cylinders 
constant genommen werden. Diess ist auch in der Wirklichkeit der Fall; nur besteht der 
Unterschied, dass dieses Verhältnis» im Allgemeinen bei englischen Lokomotiven grösser 
ist, als bei französichen. Es ist nämlich thatsächlich : 

bei französischen Maschinen im Mittel ~ = n» 
bei englischen Maschinen im Mittel — = <n)u 

Bei diesem thatsächlichcn Verhältnis» fällt das Güteverhältniss P sehr uugünstig 
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aus, wenn die Lokomotive stark angestrengt sind. Es ist z. B. für eine stark angestrengte 
nicht expandirende Lokomotive zu setzen: 

u = 2 3 -y = 1 m = iMiS p = 0x 10330 a + ßp = 2b* 



J " T + m (« + /*p) = ii 



Für diese Lokomotive wird also vermöge (18) 



~ _ ,11(22+ 145 r) 



JL_L_ 2 , 
n o 



und hieraus folgt: 



Für -^- = 730 wird »»o-ss. Für -£-= wo wird P = o-4i. Die Heizkraft der Koks 

ist 7000 Wärmeeinheiten, und da die Lokomotivkessel mit siedendem Wasser gespeist 
werden, so erfordert die Bildung von 1 Kilogr. Dampf höchstens 5f>0 Wärmeeinheiten, 

milsste mau also, wenn p = i wäre, mit 1 Kilogr. Koks = 13 Kilogramm Dampf 

bilden können, man erhält also, wenn p = o-32 ist, mit 1 Kilogr. Koks i.ixn-32~4.i6 und 
wenn p — om ist, 13 >■ o 1 = 5 2 Kilogr. Dampf. Es sind also selbst die onglisclicn Loko- 
motivkcssol für die zu erzeugenden Dampfmengen noch immer klein; daher wollen wir 
zur Bestimmung der Heizfläche folgende Regeln aufstellen: 

1) Wenn die Kolbengcscliwindigkeit einer nicht expandirenden Maschine ungefähr 
2*3 Meter und die Dampfspannung ungefähr 5 Atmosphären betragen soll, soll 
die Heizfläche des Kessels 900 Mal »o gross genommen werden, als der Quer- 
schnitt eines Dampfcylinders. 

2) Für eine expandirende Lokomotive ist die totalo Heizfläche des Kessels durch 
folgende Formel zu berechnen. 

F = (22 + 145*) 2 ,0 + m^j + ,S p) (19) 

und es ist darin zu setzen „ in der Regel ^2 3, P in der Regele 6 >; I032O = 61980 

-y wenigstens = o b n> = o-u5 * wenigstens 0-41. 

Zur Bestimmung der Heizfläche V, der Feuerhüclise, der Rostfläche R und der 
Summen ß der Querschnitte aller Rühren stellen wir folgende den Thatsacheu der Wirk- 
lichkeit entnommene Regeln auf. 

3) Vorhältniss X± zwischen der Heizfläche der Feuerbüelme und der totalen Heiz- 
fläche des Kessels: 
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4) Verhältnis* zwischen der Hostfläche und der totalen Heizfläche de» Kessels: 

"=J-= 0-015 

ö) Verhältnis* zwischen der Summe der Querschnitte aller Köhren und der totalen 
Heizfläche : 

Die angemesseneu Construklionsverhältnisse für die verschiedenen Dctailabmessungeu 
der Kessel findet man in der am .Schlüsse dieses Abschnittes folgenden Tabelle zusam- 
mengestellt. 

ü&ufrftynittf brr Offfnuiift b« Kfgulatore, bfr Dampfhanält fttt brn Cnlinbrrn, btr 

ÖlaerohröfFtiunß. 



Es ist der Natur der Sache angemessen, diese Querschnitte der Dampfmenge, die in 
einer Sekunde auf die Maschine wirkt, proportional zu machen ; da aber diese Dampf- 
menge der Heizfläche proportional ist, so ist es eben so richtig, wenn man jene Quer- 
schnitte der Heizfläche proportional macht. 

Die thatsächlichcii Verhältnisse zwischen diesen Querschnitten und der Heizfläche 
sind folgende: 

1) Verhältniss zwischen dem Querschnitt der Regnlatoröflhung und der totalen 
Heizfläche : 

2) Verhältniss zwischen dem Querschnitt eines Dauipfkanalcs und der totalen Heiz- 
fläche : 

iftiii 

3) Verhältniss zwischen dem Querschnitt der Mündung des Blasrolirce and der 
totalen Heizfläche. 

a) Für den grosaten Querschnitt der Mündung ~ 0fl0,)1?? 

b) Für den kleinsten Querschnitt der Mündung ajwo ™ 00000473 



Pofilion utib H9rlnftuit(\ brr Aren. 

Für eine zu construirende Lokomotive sind die Pressungen der einzelnen Laufwerke 
gegen die Bahn und sind auch immer die Positionen einzelner Axcn gegeben, und müssen 
die Positionen der übrigen Axen bestimmt werden. Wir wollen nun zeigen, wie dies* 
bei den drei Lokomotiven, die wir als Muster aufgestellt haben, geschehen kann; dabei 
ist zu berücksichtigen, dass da» Gewicht eines Laufwerkes (einer Axe und der daran 
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beteiligten Kader > gefunden wird, wenn man die Belastung der Axe mit 0 vUi multiplizirt. 
Der Druck der Kader eine- Laufwerkes gegen die Balm ist demnach lvXi Mal die Be- 
lastung der Axo. Ks sei unn für unsere Persoiicn/.uglokomotivc (Fig. 27) Ii, der Druck 
der zwei Trieliriider , 1<, der Druck der 1 Laulrädcr des vorderen Laufwerke* gegen 
die Bahn, j, der horizontale Abfand der Tricbaxe v«.n dein Schwerpunkt des auf den 
Federn liegenden B;iue», j, der Ilorizoiitalahstaud dos Mittelpunktes des vorderen vier 
rädrigen Laufwerkes von jenem Schwerpunkt. Die*» vorausgesetzt, sind vermöge obiger 

Bemerkung annähernd y-jr ~ die Belastungen der Triebaxc und des vorderen Lauf- 
werke«; man bat datier: 



i.w 13.; 
und hieraus folgt: 



J, = J. J (-">) 



Diese Gleichung bestimmt die Pnsition des Mittelpunkte« den vorderen Laufwerkes, wenn 
und bekannt sind. Die Pressungen und 'ji, werden jederzeit vorgeschrieben, 
sind also als bekannte Grössen anzusehen. Tin j, ganz genau tu bestimmen, bleibt nichts 
andere» Übrig, als den ganzen auf den Federn liegenden Bau mit allen construktiven 
Details aufzuzeichnen, die Gewichte aller Theile zu berechnen, und dann die Position 
des .Schwerpunkte» de» auf den Federn liegenden Baues nach den bekannten statischen 
Hegeln zu berechnen. Der Horizoutalahstand dieses Schwerpunktes von dem Ort , an 
welchem man die Triebaxc anbringen will, gibt endlich den Werth von j,. Bei den von 
VnmtjttoH erbauten Lokomotiven ist % — im I- und m, — o-s* !. , wobei I, das Gewicht 
der Lokomotive mit ihrer Wasserfüllung bedeutet. Für diese Lokomotive ist also J,aj,x 

|^ |^ = o-*mi j,. Ks w&rc zu wünschen, den Druck % der Triebräder gegen die Bahn 

möglichst gross annehmen zu können, weil von diesem Druck die Zugkraft abhängt, 
welche die Lokomotive, ohne zu glitschen, auszuüben im Stande ist; allem grösser als 

0- 14 l kann mau diesen Drink nicht wohl annehmen, weil sonst der Kadstand j t -f j, 
zu gross ausfiele , dass die Drehscheiben einen ganz uiivcrhiilttiissmassigeii Durchmesser 
erhalten miissten. 

Die Position des vorderen vierrädrigen Laufwerkes einer (iütcrlokomotive von der 
Colistruktion (Fig. Ifl*) wird auf ähnliche Weise bestimmt. 

Wir wollen annehmen, das» jede» der vier Triebräder und auch jedes der vier Lauf- 
räder gleich stark belastet werden sollen, denn es ist kein (»rund vorhanden, eine Un- 
gleichheit in der Belastung der einen oder der andern Räder anzunehmen. 

Nennen wir % die Summe der Pressungen der vier Triebräder gegen die Bahn, 

1- , die Summe der Pressungen der vier Laufräder gegen die Bahn, j, den Horizontalul»- 
stand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von einer Linie, die von 
den beiden Triebaxen gleich weit absteht, den Horizontalabstiind jenes Schwerpunktes 
von dem Mittelpunkt des vorderen Laufwerkes, so hat man auch hier zur Bestimmung 
von j, die Gleichung: 

J> = J, |^ l*H 

Bei den wurttembergischen Maschinen ist wie bei der Lokomotive von Crampton 
9i=0'ML 'J, — L, demnach j,=zo imj, und es ist auch hier nicht möglich 

3* 
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grösser als 0411. anzunehmen, weil der RadaUnd eine für die Coustruktion der Dreh- 
scheiben unverhältnissmässige Grösse erhielte. 

Für eine GUtorlokomotivc mit sechs gleich grossen gekuppelten Rädern nach der 
(Fig. 23) dargestellten Kauart, wird die Position der Axen auf folgende Art bestimmt. 
Die Axe des hintersten Laufwerkes kommt ganz in die Nähe der vordem Wand der 
Umhüllung der Feuerbüchse zu liegen. Die Position der vordersten Axc wird thcils 
dnreh den totalen Radstand, den man hervorbringen will, thcils durch die Länge der 
Lokomotive und den Raum, welchen die Cylindcr einnehmen, bestimmt. Dio Ilorizontal- 
abstände dieser Axen von dein Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues »iud 
also als gegebene Grössen anzusehen, oder müssen aus der Zeichnung entnommen werden, 
nachdem man die Position des Schwerpunktes bestimmt hat. Es bleibt also uur noch 
übrig , die Position der mittleren Axe zu bestimmen. Benehmen wir uns so, wie wenn 
diese hinter den Schwerpunkt fiele und nennen j, den Ilorizon talabstand vom Schwer- 
punkt , % V, die Pressungen der drei Laufwerke gegen die Bahn , so sind annähernd 

w m e Belastungen der drei Axen; man hat datier: 

1 * 34> 1 "36 



oder 

Auch ist: 



1-36 ' 136 — 1-36 * 



Jt = V,J,-9< J t (a») 



V, + V» + V, — l< (23) 



Da bei dieser Disposition der totale Radstand j, + j t im Verhältnis« zur Länge des 
ganzen Lokomotivbaues klein ausfallt, so muss man sich gegen das Nicken theils durch 
lange Schubstangen, theils durch eine möglichst starke Belastung der Vorder- und Hin- 
teraxe zu schützen suchen. Man wird also diese Axen so stark belasten, als es der Durch- 
messer der Räder erlaubt ; es ist aber kein Grund vorhanden, die Pressungen % und V, 
ungleich anzunehmen. Hat man V, und V, angenommen, so bestimmt man <p, aus (23) 
und dann findet man: 

•*» = ^ 

Fällt j t negativ aus, so liegt die mittlere Axc vor dem Schwerpunkt. 

Es kann aber auch geschehen, dass die Position der mittleren Axe durch die Position 
der beiden andern Axen bereits bestimmt ist. Diess ist der Fall, wenn man, um bei 
einem gegebenen Radstand möglichst grosse Räder anwenden zu können, sie -so nahe 
als möglich ancinanderstellt, so dass zwischen je zwei der aufeinander folgenden Räder 
nur noch ein kleiner Zwischenraum übrig bleibt. Daun sind die Kusserstcn Axen von 
der mittleren gleich weit entfernt; man hat daher: 

j, - a % = j, -f J, oder J, — Ax ~ J ' 



Aus dieser Gleichung in Verbindung mit (22) und (23) folgt dann: 



V,=:L 



2 1>. 



tV>) 
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Id diesem Kalle ist also nur eine der drei Pressungen % y, willkürlich , die beiden 
andern werden durch die Gleichungen (£7) bestimmt. Sollte eB sich fügen, daas j, =r j t 
wäre, su wird «, = t>. und ft, _= l, -i % . Ist j, > j„ d. h. liegt der .Schwerpunkt der 
hintern Axe näher, als der vordem, so wird *{.>*. ■ «1- h. so wird der Druck auf die 
vorderste Axe grösser, al« auf die hiuterste Axe. Ist j, > j,, so wird V, <*,. 



Burammtnhfinpnfl »eu Wa$n t *ntn KafclWnbf nid»t glrid) groß finb. 

Nenut man (Fig. 42) ij und i j, die Kadstände der zusammen zu liängenden Wagen 
A< = x, B<' = x, die Entfernung«'!! de.-* richtigen Xusammenhäuguuga-Punkte* von den 
Mittelpunkten der Wagen, x+x.^i die Entfernung der Mittelpunkte der Wagen wenn 
dieselben auf einer geraden Bahn stehen, so ist vermöge Gleichung (3) (Seite 21): 



x — 6 ■ ^ 



Bisweilen ist es 
Man findet: 



j J, x, anzunehmen und $ so wie x zu berechnen. 



x = J — X, 



(27) 



Diese Kegeln müssen insbesondere berücksichtigt werden, um die richtige Xiisam 
inenhängung des Tenders mit der Lokomotive zu tindeu. 



Dir /fferrtDrrhf. 

Die Schienen eines Federwerkes sollen iin belasteten Zustand desselben vollständig 
übereinstimmende Krümmungen haben, so zwar, das» jede Schiene von den benachbarten 
Schienen der ganzen Ausdehnung nach berührt wird; auch sollen alle Schienen in der 
Mitte, wo sie am stärksten in Anspruch genommen sind, gleich stark in Anspruch ge- 
nommen »ein, so dass die Wahrscheinlichkeit eines Bruches für alle Schienen des Feder- 
werkes gleich gross ist 

Federwerke, welche diese Eigenschaften haben , erhält man , wenn man sich an fol- 
gende Regeln hält Es sei (Fig. 71): 

2 1, die ganze Länge des Federwerkes, oder die Läugc der längsten Schiene; 
2P, die Belastung des Federwerkes; 

i, die Metalldicke jeder Schiene des Federwerkes, die nothweudig für alle Schienen 
gleich sein muss, weuu das Federwerk die Eigenschaften besitzen soll, welche wir 
von demselben fordern ; 

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes; 

, den Modulus der ElastiziUtt des Materials der Schienen ; 

3, die Intensität der Spannung, oder die auf die Flächeneinheit bezogene Spannung, 
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welche in jeder Schiene in der Mitte des Federwerkes eintreten darf, wenn dieselbe 
mit s p, belastet ist ; 
l> die Breite jeder Sehiene des Federwerkes : 

y eine Zahl , die gleich »der grösser als Eins und seilet unendlich gross genommen 
werden kann; 

'i die Länge der k<"» Sehiene de« Federwcrkes von der längsten Schiene nach der 
kürzesten hin gezählt. Für die Hingste Sehiene ist k=i, ftlr die kürzeste k = u. 

J{ der Ualbmcsscr, nach welchem im unbelasteten Zustand des Federwerkes die liuigste 
Sehiene gekrümmt ist. Wir nehmen an , das* auch im unbelasteten Zustand alle 
Schienen so aufeinander passen , dass jede von den benachbarten der ganzen Aus- 
dehnung nach berührt wird, 
f, die Entfernung des Mittelpunktes der längsten Sehiene von den Verbindungslinien 
der Endpunkte dieser Sehiene im unbelasteten Zustand des Federwerkes ; 

f die Senkung des Federwerkes durch die Belastung oder die durch die Belastung 2 I', 
entstehende Acnderimg des Abstünde* f. 

Dies« vorausgesetzt, erhält man Federwerke, welche die oben verlangten Eigen- 
sehaften besitzen, wenn man folgenden Gleichungen genügt: 



l', I. 



.. 3. l» i] 



1 — 



k 1 



12») 



Setzt man die innerhalb 1 und cc willkürliche Grösse y gleich 1, so wird u ~l, , d. Ii. 
man erhält ein Federwerk mit durchaus gleich langen Schienen. Setzt man y = cc, so 
erhält man ein Federwerk, in welchem die Längcnuntcrscliiede je zweier unmittelbar auf 
einander folgenden Schienen gleich gross sind , und dieses Federwerk besitzt die Eigen- 
schaften , dass es im belasteten Zustund überall gleich stark in Anspruch genommen ist, 
demnach eine Körpennasse von gleicher statischer Festigkeit bildet. Wir wollen ein 
solches Federwerk ein Trapez- Federwerk nennen, weil seine Grundform, wenn die Schienet! 
im imgebogenen Zustand aufeinander gelegt werden, ein Trapez bildet. 

Setzt man zu den Gleichungen Y — cc, so erhält man zur Bestimmung eines Trapez 
Federwerkes folgende Gleichungen: 



3, 1«»; 



ar. 



(2V| 
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Die erste derselben gibt die Dicke jeder Schiene, die «weite die Anzahl der Schienen, 
die dritte den Krümmungshalbmesser, di r dein unbelasteten Zustand entspricht. Nehmen 
wir den Centimetcr als Längeneinheit, den (Juadratceutimetcr als Flächeneinheit und 
drücken die Belastungen n\ in Kilogrammen aus, so ist nach den (Seite 2lf>) angegebenen 
Erläuterungen in diese Formeln zu setzen : 

Mudulus der Elastizität de* Federstahles ... , — 2imnhi<mi 

Senkung der Federenden durch die Belastung . . . f = r, Cemii.iet, i 

Intensität der Spannung per 1 (Juadrati entinietcr 3, — mim 

I'feilhöhe der unbelasteten Feder f, = to 

Crapfj-/fifrtDfrhf von ßlrinVr /rfttQhrit, Drrtn $dj)irnm rinr ron|Ianlr Didir unb 

rtnr ronftault tfrtitr holmi. 

Die Lokomotivfedern haben alle fast einerlei Länge und Breite. Die erstere betrügt im 
Mittel i\, — xi Ceiitiincter, die letztere I, -- ;> (Jentimeter. 
Setzen wir in die Gleichungen (-!'): 

«=ri"..Mh ( — :> 3 = HfHi -!L = 2 1,-^4» b = y 

90 finden wir: 

et, =_ 1 Ontiineter. 



K — II'. ., (30) 

V, 13" i, 

für u — 10 II i-.. l.i u |.\ |,i |7 KS 19 2u 

wird i», — nr.» i. r «>7 if.ii ivhi aiy» 2:«9 -m.v. i<m ni» 

Diese Regeln für die Construktion der Federwerke erleichtert die Anfertigung der- 
selben im Grinsen, weil die Schienen eine gleiche Dicke und Breite haben. 
Die Endstücke der Schienen sind nach kubischen Parabeln zuzuspitzen. 



(Promdrifrf) rihnitdjr €ropf»-/fbfiu»rikf üoii ßlridjrr /rßighrit. 



Man kann auch von der Voraussetzung ausgehen, davs die llauptdiiiiensioncn Länge i l„ 
Breite l> und Hohe „ s, des Federwerkes in einem o.nstantcn Verhältnis* zu einander 
stehen solle» Diese Annahme ist insbesondere für sehr starke Federwerke eine ange- 
messene. Setzen wir: 



3=.t.ji.h» f— r. 
so folgt aus den Gleichungen (£■). 



ii 

2M 



<3I> 
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Diene Formeln geben folgende numeriscJic Resultate: 



n 1 


''■ 








ii <f. 


10 


!J402 




2r>4 


li>-24 


2f)-4 


1 1 


7 1 TRI 




tl, III 


1 !l. <i i 

1 J"M4 




12 


f)4?t> 


(54 


1-70 


14-70 


211 


13 


4307 


a> 


1-fjO 


11-72 


iy-r> • 


14 


.$447 




1-21» 


RKS8 


18-1 ; 


1;> 


2*04 


r>l 


112 


lo-iii 






2310 


4« 


HN) 


ü-;j2 


1(5-0 


17 


lt'2:*» 


4f> 


O-XH 


h -in; 


1:>0 


IM 


17! »4 


42 


0-78 


8-40 


14-0 


,9 


137'J 


40 


0-70 


8-02 


13-3 


20 


1182 


38 


0-63 


7-(i2 


12<J 1 



Die Kndco der Scbieneu sind nach kubischen Parabeln zuzuspitzen. 



^i)nfTbrl-/rtrra)nrhf. 

Bei allen Kcdcrwcrken , welche die Gleichungen (28) liefern, wenn man r we- 
der gleich Eina , noch gleich unendlich setzt , sind die Endstücken der Schienoa von 
ungleicher Länge , und wenn man die Schienen im ungebogenen Zustand aufeinander 
schichtet, so liegen die Endpunkte in zwei < »ngnicntcn in der Mitte sich durchschneiden 
den Hyperbeln. 

Setzen wir in dio Gleichungen (28): 




so findet man: 

<J, =»r7«« lYntinuti-r, 
I«, --«r. -Ii, KiL.gr. 
K =ll*»fi;iilinu-tiT. 

\ W Jn + 2- 2k 

l>ic lolgeiide Tabelle enthalt die Resultate, welche diese Formeln liefern. 

Die Endstücke der Schienen sollen nach kubischen Parabeln zugespitzt werden. 
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Anzahl Art Schumi! n 


10 


U 


12 


» 


14 


Ift 


16 


17 


18 


19 


20 


I\ h*lh» Hrl**-tnnj5 Hr« KoH.TWirk« 


«;>4 


;>3ii 


1025 


1110 


Hilft! 1281 


13Ö6 


1451 


1537 


1623 


1 708 


Halbe U.. K c <l. r Sei 


neu 


rler FV<l<-rwurk« in f. ntiim ! rn. 








1 

■t 


4M 


48 


4» 


48 


48 


48 


48 


48 


48 


48 


48 


1 

'» 


•II» *Jf 


4ß4 


4li-4 

TT* 1 


4»i-7 


4G-8 


4li-9 


46-9 


47-0 


47-0 


47-1 


471 


1 

M 


44-3 


44-7 


45-0 




45-5 


456 


45.8 


45-9 


461 


46-2 


46-2 


1 

'« 


^ • 


42-5 


43-2 


43-6 


44-0 


44-3 


44 -ö 


44-8 


45.0 


45-2 


4ft-3 


1 




40-3 


11.1 

II 1 


41-8 


42-3 


42-8 


43 2 


43-5 


438 


441 


44-3 


• 


36 0 


37-5 


38-8 


39-7 


4o-r> 




41-7 


421 


42-5 


42-9 


43-2 


Ii 


32-0 


328 


:uvo 


37.3 


38-4 


39-2 


400 


40-6 


411 


41-6 


42-o 


1. ... • 


27-0 


30-3 


32-7 


34 t» 


36-0 36-3 


.38 1 


389 


39-6 


40-2 


40-7 


1 


206 


25-4 


2H-K 


31-3 


3.32 


34-7 


350 


37-9 


37-8 


38-6 


39-2 


1,. • • • • 


12.0 


19-2 


24-0 


27-4 


300 ;320 


33-6 


34-9 


313-0 


36-9 


37-7 


1., .... 




11-0 


18-0 


227 


26- 1 


28-8 


30-8 


32-5 


33-8 


35-0 


360 


I„ .... 






10-3 


163 


21-6 ,2;> 0 


27-7 


29-8 


315 


32-9 


34- 1 


1„ .... 








'.»•(5 


lli-0 |20-6 


24-0 


26-6 


28-8 


30-5 


320 


Im • • • • 










9-o;ift-i 


196 


23-0 


25-7 


27-8 


29-6 


l.s ... 














14-4 


18-8 


221 


24-8 


27.0 


Im • • ■ 














8-0 


13-7 


18-0 


21-3 


240 


1„ .... 
















7-6 


13-1 


17-2 


20-5 


1,. 




















12-5 


16-7 


Im ... 




















(5-8 


12-0 
























6-5 



arugf« Arfiyapfrn für fauf- unb tritbarfit. 

Die Zupfen Hör Wagenaxcn und Lokoiw>tiv;txcn erhalten Dimensionen, die eine ge- 
nügende Festigkeit, und «Meli gegen das« Abnützen und Warmlaufen hinreichenden »Schutz 
gewähren, wenn man sie mich den (Seite 231 ) abgestellten Formeln 



t>«M ii (17-fml) 



(32) 



berechnet, lu diesen Formeln bedeutet q die Belastung des Zapfens in Kilogr. , n die 
Anzahl der Umdrehungen de» Zapfens in 1 Sekunde, a den Dur<hmew»or de* Zapfens in 
Centimetern , i die Lange de» Zapfens in C'entimetern. Die Resultate , welche diese 
Formeln liefern, sind in folgender Tabelle zusammengestellt. In den Feldern, welche 
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zwei Zahlen enthalten, bedeuten die oberen Zahlen diu Zapfenbelastuugen in Kilugr., die 
unteren Zahlen dir Znpfenliiiigcii in Ci iitinn tcrii. 

Für einen Wugeiizantvn , der in einer [Sekunde sechs l'mdrehungeii macht und mit 
1K21' Kilogr. belastet ist, gibt die Tabelle « inen Durchmesser von Ü und eine Länge von 
lö-7 Centimeteru. 

Für einen Lokomotivaxeu-Zn]iteu , der in einer Sekunde- drei Umdrehungen macht 
und mit 2!M>!1 Kilogr. helastet ist, gibt die Tabelle einen Durchmesser von 11 Centimetern 
und eine Länge von I I fi Ci ntimetern. 



,[j'<» Zopfe» roll K'fiiHtnfrii.irii. 
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flarbrljapfcit oon Stahl. 

Die Kurbclzapfeu , welche in die Naben der Triebräder eingesetzt werden, können, 
damit sie möglichst schwache Dimensionen erhalten , von Stahl gemacht worden. Zur 
Bestimmung ihrer Durchmeaser d und Länge l hat mau die Formel : 

a= 1=0 00 t/T 

wobei y den Druck in Kilogrammen bedeutet, der gegen den Zapfen ausgeübt wird. 
Die Raumverhältnisse gestatten es in der Kegel nicht, derlei Zapfen langer als den 
Durchmesser zu machen. 



Stärkt ber Ärm. 

A) Axc eines Laufwerkes für einen Wagen oder flir eine Lokomotive mit äusseren 
Zapfen (Fig. 62). 

Nennt man q die Belastung des Zapfens in Kilogr., |, den Abstand vom Mittel des 
Zapfens bis zum Mittel des Rades, d den Durchmesser des äusseren Zapfens, d, den 
Durchmesser der Axo in ihrer Mitte, d, den Durchmesser der Axe in der Nähe der 
Nabe, 1 dio Länge des äusseren Zapfens, so ist zu nehmen; 



r 



( Villi DK'lcr, 



wobei d und 1 aus der Tabelle (Seite 3<>4) zu nehmen ist. 

B) Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit äussern Cylindern und inneren 
Rahmeu (Fig. <>3). 

Nennt man <j die Belastung in Kilogr. eines Axenhalsos, d den Durchmesser, 1 dio 
Länge des Halses, .1, den Durchmesser der Axc in der Mitte, l, den Abstand vom 
Mittel des Halses bis zum Mittel des Rades, so hat man: 

d = d, =l = o-32 1/qT 

Cj T^jebaxe mit inneren Kurbeln ftlr Maschinen mit innen liegenden Cylindern und 
mit inneren Rahmen. (Fig. iü) 

Nennt man Q dio Belastung eines Axenhulscs, p den Druck gegen einen Kurbcl- 
zapfen, l, den Abstand vom Mittel eines Axenhalscs bis zum Mittel eines Rades, i, den 
Abstand vom Mittel eines Axenhalscs bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel, 
d den Durchmesser eines Kurbclznpfcns, di den Durchmesser der Axc in der Mitte, r 
den Kurbclhalbraesscr, so hat man zunächst: 



39 
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Um den Durchmesser de» Axenhalses zu finden, berechne man die Worthe der 

o ssv^Ql! und 0 335 y/Vx 
und nehme don Durchmesser des Axenhalses gleich dem grösseren dieser zwei Werthe. 

önlnnjirungegMDi^tf, wtldjt bae BuArit tmb Sdjlingtrn ufrhinbtrn. 

Die störenden Bewegungen, welche durch die hin- und hergehenden Massen verur- 
sacht werden , können durch rotireude Mausen vollständig aufgehoben werden. Die Ge- 
wichte und Positionen dieser Maasen werden auf folgende Weise bestimmt. 

Nennt man: 

s die Summo der Gewichte eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer Schubstango; 

r den Halbmesser einer Triebkurbel ; 

q das Gewicht der Thcile, welche eine Triebkurbel bildeu ; 

p den Abstand des Schwerpunktes von q vom Mittel der Triebaxe; 

6, das Gewicht der auf einer Seite der Maschine befindlichen Kupplungsstangen. Für 
eine Maschine mit nicht gekuppelten Rädern ist s, ==o zu setzen; 

r, den Halbmesser einer Kuppluugskurbcl ; hat die Maschine äussere Cylindcr und ge- 
kuppelte Räder, so ist r, = r ; 

q, die Summe der Gewichte aller an einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp- 
lungskurbeln. Werden die Kupplungskurbcln durch Zapfen gebildet, die in die Naben 
der Rader gesteckt werden, so sind für q, nur die Gewichte der über die Naben 
hervorragenden Thcile in Rechnung zu bringen. Hat die Maschine äussere Cylinder 
und gckuppolte Rader, so ist , JS =ö zu setzen; 

p, den Abstand des Schwerpunktes einer Kupplungskurbel vom Mittel einer Axe ; 

q die »Summe der Gewichte der Balanziruugs-Masscn , mit welchen die an einer Seite 
der Lokomotive befindlichen Räder versehen worden müssen. 

p, den Abstand des Schwcqmnktes eines Balanzirungsgewichts vom Mittel der Axe ; 

y den Winkel, durch welchen die Positionen der Balanzirungsgewichte auf folgende 
Weise bestimmt werdeu. Es sei (Fig. 4-1) o die Axe, an welcher sich die Trieb- 
kurbeln befinden , o b die Tricbkurbel der vordem (äusseren oder innen liegenden) 
Maschine, o o die Triebkurbel der hinteren Maschine, Wir benehmen uns zunächst 
so, wie wenn der Schwerpunkt der Balanzirungsgewichte in den Quadranten xOy 
fiele , der durch die Verlängerung der Richtungen der Triebkurbeln gebildet wird ; 
und nehmen an, \ sei die Position des Schwerpunktes des Balanziruugsgewichtes 
am vordem Rad, » die Position des Schwerpunktes des Balauzirungsgcwichtes am 
hintern Rad. Dann ist Winkel a»>x = Winkel BOy = y . 

Ist einmal der Winkel y (der nach TniBtändeii jeden beliebigen zwischen 0 und 360° 
liegenden Werth haben kann) bekannt, so findet man die Richtungen der Radien u A und 
A B, in welchen die Schwerpunkte der Balanzirungsgewichte liegen sollen , wenn man y 
einmal von in ausgehend nach der rechten Drehungsrichtung und dann von Oy aus- 
gehend nach der linken Drchungsrichtung aufträgt. 
Wir nennen ferner noch: 
a« die Entfernung der Axeu der Cylinder der Maschinen; 
.» i , die Entfernung der Mittelpunkte der an einer Axe befindlichen Räder ; 
2 <•, den Abstand der Kupplungsstange an der vordem Seite der Lokomotive von der 
Kupplungsstangc an der hintern Seite der Lokomotive. 
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Diesa vorausgesetzt hat man zur Bestimmung von y und v folgende Regeln: 

A) Lokomotive mit nur zwei Triebrädern und mit innen ©der aussen liegenden 
Cylindern. 

In diesem Falle ist: 

-v^' {'-ir) 
W (' + 

Wenn die Cylindcr innen liegeu ist < 1, wird also sowohl «in. r , als auch co«. y 
positiv, kommen also die Balanzirtmgsgewichte so zu liegen, wie (Fig. 4if, ) zeigt. 

Wenn die Cylindcr aussen liegeu ist < 1 ; wird also sin. y negativ , C o». y positiv, 
kommen also die Balanzirungsgcwichto so zu liegen, wie (Fig. 50» ) zeigt. 

B) Lokomotive mit ausseti liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern. 
In diesem Falle wird: 

c,> '"=^Tg [ Sr (' + i) + +-V) (. 4- 

In diesem Falle iste><-, >«,, wird also »i n . y negativ, C os. y positiv, fällt also y in 
den vierten Quadranten, kommen die Gewichte so zu liegen, wie (Fig. 50» ) zeigt. 

C) Lokomotiven mit innen liegenden Cylindern, mit gekuppelten Rädern. 
In diesem Falle hat man: 

cn *' Y = äfl ii e + * r) (' + * ( '" e ' + r,) (' + 

Von den Doppelzeichen sind die oberen, nämlich -|- zu nehmen, wenn die äusseren 
Kupplimgskurbeln den inneren Triebkurbclu parallel sind und die unteren, nämlich — , 
wenii die äusseren Kupplungskurbeln den inneren Tricbkurbelu diametral gegenüber 
stehen. Das letztere soll jederzeit der Fall sein, damit die Balanzirungs-Gewiehte nicht 

39. 
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Resolute. 



zu gros* ausfallen. Die Fig. (49), (50) zeigen die Positionen der Balanzirungsgcwichte 
in folgenden 4 Fällen: 

Wenn nin. y und cos.y gilt (Fig.) 

+ + «9. 

+ - 49k 



+ :.0b 

Der in diesen vier Figuren angegebene jederzeit spitze Winkel y , ist derjenige, 
dessen Sinus und Cosinus gleich sind dem numerischen Werthc von »iu. Y und cos. r . 

iHrtallflärkf cnltnbrtfdjrr ©rfafjr. 

Nennt man: 
D den inneren Durchmesser de« Gründers | r , 
i die Wanddiekc desselben I üenüineter ; 

n die Anzahl der Atmosphären, welche dem im Innern des Cylindcrs herrschenden 
Druck entspricht; 

n, die Anzahl der Atmosphären, welche dem ausserhalb des Cylindcrs herrschende u 
Druck entspricht; 

X die auf einen Quadratccntimeter bezogene Spannung des Materials an der innern 
FlUchc der Wand; 
so ist: 



,, + (n-2n,) ^± + l) 

Diese Formeln sind genau und gelten für jeden im Innern herrschenden Spaunungsgrad. 
Für nicht zu starke innere Spannungen hat man annähernd : 

% = ^ (n — nO + n — 2 in 

_u_ II —II, 

2 « + 2 ii, - Ii 

iWctollßfirkf rnlinbrifchrr Dampfkrtyrl. 

Nennt man : 

p den innern Durchmesser eines cyl'mdrischen Dampfkessels 1 
3 die Metalldickü der Kesselwand I Zentimeter; 
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ii die Anzahl der Atmosphären, welche der iiinern Dampfspannung entspricht, so hat 
man zur Bestimmung von s folgende Formel : 

1-3I .'» -|- 0'4t'5 Ii 

3Ü3 - ii 

Diese Formel gibt: 

ftir ii = 1 2 3 4 5 ö 7 8 9 10 

-^-=0 0050 0 0064 0-0077 0 0092 0 OlOC 0 0120 (10134 0 0149 0-01G» 0 0177 



Ittctallflnrkr kiiflclförmiflfr tfrfnßf. 

Nennt man: 

D den iiinern Durchmesser eines kugelförmigen Gefässes l 
i die Wanddicko desselben • I Lent,meter i 

n die Anzahl der Atmosphären, welche dem im Innern herrschenden Druck entspricht ■ 
ii, die Anzahl der Atmosphären, welche dorn äusseren Druck entspricht; 
« die auf einen Quadratcentimeter bezogeue Spannung im Material au der iiinern 
Flache der GctiUwand; 
ao ist: 

a L V 2 91 + 311,-11 J 

Diese Formeln sind genau und gelten für jede Spaunung im Innern ; 
Ist die innere Spannung nicht sehr gross, so hat man annähernd: 

« = 47 (n-n,) + -i-(n-3n 1 ) 
. 1> n — 

' i a + 3 1>, -ii 



/Itdallfjärkr hugflformigtr ChriU Der BampfkrfTrl. 

Nennt man: 
D den innern Durchmesser ( . 
i die Metalldicke der Wand t ,n ^"timfteni ; 

n die Anzahl der Atmosphären, welche der innern Spannung entspricht; so ist: 

725-n 
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Diese Forniel gibt: 
für, 1 2 3 



t 



4 5 f. 7 8 <* 10 

OlHi» 0*HK&7 0-W6-1 0-0071 0-0077 (»0085 trOOSH 00098 0-0105 00113 



Ufr /nur- uaö btr HJaflrrkallrn finrs fokomottDkrlTrla. 

S/ärA-« der Wand- und Deckbolzen. 

Nennt man: 

Q die Fläche in Quadratccntimetern eine» Bolzcnfeldes, welches man findet, wenn 
die Fläche einer Wand durch die daran vorkommende Anzahl Bolzeu dividirt; 
ii die Anzahl der Atmosphären, welche der Dampfspannung entspricht; 
j den Durchmesser eines Holzens iu Centimetcrn; so hat man: 



,4 = 007 VY»- i)Sl 
Decke d>s Futterkastens. 

Ni-uut man: 
d die Blechdieke der Decke in Centime turn ; 
c dio Entfernung zweier Bolzen in Centimetcrn ; 

ii die Anzahl der Atmosphären, welche der Dampfspannung cutspricht ; so hat 

.-«■ ' 

%/n — i 

Wände de* Fenerkusfen«. 

Nennt man: 

$ die Blechdieke der Wände des Feuerkastens . 

r. die Entfernung der Bolzen in einer Ilorizontalroihe l Centimeter; 

e , „ , „ „ „ „ Vertikalrcihe j 

a die Breite \ . ,, 

L die Länge j de9 > cuerkarten* ; 

■i dio Anzahl der Atmosphären, welche der Dampfspannung entspricht ; so ist zu 



:24- 



Wände Waeserkftstens. 



Nennt man: 

.• die Entfernung zweier Bolzen in einer Horizontalreihe 

«. » r, u 7t t> ?! Vertikalrcihe 

<i die Blechdieke der Uuifangswändc de» Wasserkanten« 

Ii die Breite 1 , T , , 

1, die Länge f dtS 

Ii, die Breite 



die Bre.tc I ^ W asserkastens ; 
die Lange ) 



Centimeter; 
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so hat man zu nehmen : 



« = V/ M2 ~T - (Ll ~ L) * 



582 



Mi L, » 



.. - 1 ü, + L, 

ÄtfrÄ-« r/«- Drcitarren. 

Nennt man: 
L die Länge der Barren, i ihre Anzahl 
b die Dicke l . 
h die Höhe Barre; 

B die Breite des Feuerkastens 
« die Mctalldieke des Deckblcchcs 
n die Anzahl der Atmosphären, welclie der Dampfspannung entspricht: 



Ccntimetcr ; 



6— — h — 



:0-l>63{«— 1) 



■ Ccntimetcr; 



Orrbtnbungni in einem ellnptifdjen fifffrl. 

In einem Kessel, dessen Querschnitt ellyptiscb, milasen die Wände uach der Richtung 
der kleinen Axe durch Stangen, oder vermittelst einer durchbrochenen Platte zusammen- 
gehängt werden. Die Summe der Querschnitte dieser Verbindungsstangen kann auf fol- 
gende Art berechnet werden: 

Nennt man: 

* die halbe Grösse, b die halbe kleine Axe der Ellypse 
des Querschnittes, 

i die Metalldickc der Kesselwand, 

ß die Länge des Kessels, 

91 die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, welche in den Verbindungs- 
stangen eintreten darf; 

n die Anzahl der Atmosphären, welche der Spannung des Dampfes entspricht; 

q die Summe der Querschnitte aller Verbindungsstangen in Quadratccntimetern; 
so ist: 

ß _ 2(n— l)(a — !>)»' + »Mn - D <?' - Ii « i l 

12,1,51 (-f-T") + -T b,JI,,, 

Für H darf mau den Werth 300 in Rechnung bringen. In der Regel fält Q sehr 
klein aus. 



örrbinbungsflaiigcn in rinrm ÖlafcnhrlTcl. (/ig. 84.) 

Nennt man: 
ß die Länge des Kessels: 
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t die Dicke des Kesselbleches; 

r den Halbmesser der Bliisenrundung ; 

b den Abstand des Scheitels der Blase von der Ebene der Verbinduugsstangen ; 

Si die Summe der Querschnitte aller Vcrbindiii.gsstangen ; so ist zu nehmen : 

Orrnirtungm. (Jifl. 88.) 

Nennt man : 
» die Dicke der Bleche; 
d den Durchmesser eines Nictbolzens; 

c die Entfernung der Mittel zweier in der Reihe der Nieten unmittelbar aufeinander 
folgenden Bolzen; 

c , die Entfernung eines Bolzenumfauges vom Band des Bloche«, so ist für Keasclver- 
nictungen zu nehmen : 

& = « = 514<> e, = lMd 



Digitized by Google 



T a f» c 1 1 e 



der 

mefentUdiften äbmepungen oon 18 fokomottoen. 

Au« dem Werke : Guide du mecanicien constrneteur et condneteur de muchincs lokomotivea par 
Lt Chatellicr, E. Flachm, J. Petict et P<ilonce»u. 
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Lokomotive. 

Name de* Constructeur«. 
Zeit der Anfertigung. 


Vewaille». 
l'ers.-Z.L. 

Sharp 
Robert. 

1840. 


Ronen. 
"era.-Z.-L 

Duddirvm. 
1840. 


Nord. 
Pera.-Z.-L. 

Dtrotne d 

CV»7. 

184«. 


Nord. 
Gemischt. 

WtrkttitU 

d.Ot»tlUetu 

1840. 


Nord. 
Gat.-Z.-L. 

Derome et 
OaiL 

1847. 


Nord 
Cr.impton. 

Derome et 

Call. 

1849. 


Lyon. 
Pew.-Z.-L. 

Dero* w (t 

G..7. 

1R47 , 


Uampfapparai 

Feuerbüehät uttd Rohren. 




1,016 


0,925 


1,255 


0,925 


1,370 


■ — ■ 

1,050 




1 018 


0,067 


0,914 


0,915 


0,914 


1,018 1,040 


O.MW 


Flache „ „ . 


1 ()it> 


0,084 


0,845 


1,148 


0,845 


1,4179 


0,943 


Hühe der Unternien Röhre Uber demRoat . 


0,530 


0,512 


0,680 


0,680 


0,680 


0,560 


0.697 


Hübe der Decke über dorn Kost . . . 




1,187 


1.230 


1,250 


1,230 


1,313 


1.350 




162 


145 


125 


125 


126 


178 


145 


Laiige „ „ 




2,867 


3,800 


3,470 


3,800 


3,615 


3.4KS 


Innerer Durchmesser der Röhren 




0,045 


0,045 


0,046 


0,045 


0,047 


0,046 


Mctalldickc mm 


0 002 


0,002 


0.002 


0,002 


0,002 


0,002 


0,002 




f||9 


58,870 


66,500 


68,098 


66,500 


94,962 


7ti,i.'>*< 






5,798 


5,012 


6,250 


5,012 


7,377 


5,900 


Totale IteiiflJlcliu de* Kessel« 


■Kl ,0<* • 


64,668 


71,512 


74,348 


71,612 


102,339 


85,13» 


Entfernung der Rückwand der Foner- 














• 

\ 


bttehsc von der Rückwand der Uui- 


















0,080 


0,076 


0,076 


0,076 


0,076 




0, 076-0, IM 


Kntfemung der ßeitenwAnde der Feuer* 
















büebse von den KeitenwKnden der Urft- 














1 




0,080 


0.078 


0,076 


0,076 


0,076 


0,077-0.066 


0,07« 


Innerer Durchmesser dos RbhrenkeasoU 


1,115 


1,0«« 


0,950 


O.H.iO 


0,950 


1,200 


1 ,036-1, 0> 




2,434 


2,743 


3.685 


3,355 


; 3.685 


3,550 


3.410 


MeuUdickc dieses Kessels 


0.010 


0,010 


0.010 


0,010 


0,010 


0,010 


0,012 


,, der l'mbülliing der Feuer- 
















büchse . . 


0,010 


0,010 


0,012 


0,011 


0,012 


0,012 


0,017 


Metalldicke der Decke der Kcucrbüehac 


o.oto 


0,012 


0,011 


0,011 


0,0(1 


0,012 


0,012 


Melalldicke in den Seitcnwajiden der 


















0,010 


0,012 


0,011 


0,011 


0,011 


0,012 


0.012 


Mctalldickc in der Rühren wand . . . 


0,020 


0,020 


0,025-0,012 


0,025-0,012 


0,025-0,012 


0,025-0.012 


0.022-O.n.: 


Normale Ke*»clfiilluiig. Kubik -Meter 


















1,615 


1,671 


2,228 


2,427 


2.228 


2,779 


2,300 


Dampl'rauui des Kussels bei normaler 


















1,195 


1,180 


1,167 


1,469 


1,167 


0,613 




Kühe des Dampfraumes im Rfthrcnkcssel 
/tfmicA/ titnmrr 


0,350 


0,260 


0,170 


0,170 


0,170 


0.245 


0.20« 




0,634 


0,670 


0,665 


0,665 


0,849 


0,675 


0.4.2J 




1,250 


1,270 


1,156 


1,156 


1,156 


1,200 


1.244 




1,740 


1,440 


1,100 


1,220 


1,100 


1,200 


I.2O0 


Volumen (das der Cylinder nicht mitge- 


















0,969 


1 1.108 


0,H50 


0,841 


0,955 


0,763 


0.734 
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Lyon. 


Lyon. 


Htnuwburg. 


Ktraanburg. 


Orku». 


ürloanj. 


Orloana. 


Nantc» 


Nantes. 


W. : ,t. 


II 




üomucht. 


Oüt.Z.-L. 


l'ow.-Z.-L. 


(Jüt.-Z.-L. 


GSt.-Z.-L. 


I» VI 

1 ftTrt, -Z..-L. 


ÜÜ.U-Z.I.. 


I'cfH.-Z.-L. 


Gut.-Z.-L. 


«•cniUclit. 






r (inHttl 

kj < "fa# f f • 


Drrtons et fhrotMt et 


berrtene et 






C. 


AuHrf 


Andre 


( 


F Finrhnt 




CitU, 


Cail. 


<nil. 




PolonreaH. 


KöcMin. 


A'üoA/in. 




1849. 


i&». 


1847. 


1&50. 


1845. 


1043. 


1849. 


1847. 


1847. 


184«. 


1849. 




i,W3 


1.210 


0,925 


1.050 


0,960 


0,9'.'5 


0.922 


1,000 


1.000 


1.000 


1,000 




1.042 


0,904 


0,914 


0,904 


0.920 


0,910 


1,072 


0,910 


0,910 


0,920 


0,960 




1,253 


1,093b 


0,845 


0,9492 


0,n832 


0.S51 


0,9H83 


0.910 


0,910 


0,920 


0,960 




0,870 


O.bttO 


0.056 


0,738 


0,660 


O.äWi 


0.555 


0,760 


0.795 


o,6ao 


0,595 




1.505 


1,550 


1,230 


1.3.» 


1,297 


1.400 


1.120 


1,3*5 


1,360 


1,280 


1,205 




155 


154 


125 


143 


»39 


160 


ISO 


151 


125 


145 


120 




3.226 


4,017 


3,772 


3,927 


3,945 


3.680 


3,760 


2,951 


3,781 


3,920 


4,115 


0.04« 


0,01« 


0,045 


0,045 


0,037 


0,037 


0,043 


0,045 


0.045 


0,045 


0,0474 


i n.«»2 


n IW> 
O.HI J 


0.00^ 


0,002 


0,0025 


0,002 


0,002 


0,002 


0.002 


0.002 


0.00245 




77.BOO 


92,7 V» 


«9,=>>l7 


82,910 


63.713 


63,300 


90,396 


65,770 


70,000 


80.330 


73,800 




7.RHO 


7,1HS 


5.0W 


5,810 


5,085 


5,090 


6,252 


6,992 (n) 


6,775 (••) 


5.500 


5.895 




Si.480 


an n *■» 
99,1! »3 


74.595 


88,720 


6*798 


6*,390 


96,64b 


72,762 


76,775 


86,800 


79,695 




0,084-0,073 




II 1)71 


0,076 


0,080 


0,076 


0,100 


0,076 


0,076 


0,077 


0,076 




0.016 


0,1060,076 


0.07(1 


0,106- 0.076 


0.0H0 


0,071 


0,100 


0,076 


0,076 


0,077 


0.074 




1.146 


1,238 


0,950 


1,190 


1 ,04K-0,99H 


0,982-0,92 1 


1,270 


1.060 


0,956 


1,060 


1.080 




3,100 


3,940 


3.695 


3.850 


3,840 




3,620 


, 2.830 


3.660 


3,845 


4,000 




0.012 


0,011 


o.oio 


U.Ul 1 


0,Ol 1 




n ii , t 
0,01 1 


(, Hin 


0.010 


0,010 


0,010 




0.012 


0.012 


0.012 


0,0 t? 


0,012 


0.012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,011 


0.010 




0.012 


0.012 


0.012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,011 




0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,011 




0.025 0.014 


0,0230.012 


0,02.5-0,012 


0,0230,0 12 


0,020 


0,022 


0,024 


0,024 


0,024 


0,025 


0,025 




2,000 


2,750 


1,942 


*,J «u 


1,905 




i ii.'i, 


1 7 m 

l t / «MF 


1 aui 
1 ,'IM 




*,335 




1,540 


1,620 


0,890 




1,760 




l.lfO 




ii 1:11.1 


< loa 


1,415 




0,326 


0,353 


0.183 


0,365 


0.336 


0,205 


0,350 


0,240 


0.190 


0,270 


0,290 1 




0,762 


0,850 


0,775 


0.W05 


i 0.724 


0,820 


0,800 


0,748 


0,848 


0.822 


0,755 




1,304 


1,238 


1.154 


1.196 


. 1,170 


1,120 


1,400 


1,215 


1,110 


1,234 


1,190 




1,367 


rondo. 


1,134 


roudu. 


1.085 


1,120 


1,39.5 


1,250 


1,340 


1,100 


1,775 




0.898 


0,939 


0,724 


0,895 


0,716 


1,018 


1,237 


0,914 


1,025 


1,000 


1,597 



40. 
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Tabelle der wesentlichsten Abmc««ungcn 



II — 

Benennung der Uabn und Art der 
Lokomotive. 

Name den C'on»tractcu». 
Zeit der Anfertigung. 


Per».-Z.-L 

Sharp 
llobtrt. 

1840. 


Pent.-Z.-L. 
lliifhticom. 
1845. 


Nord. 
Pers.-Z -L. 

Derome et 

Vail. 

1846. 


Nord. 
Gemischt. 

1849. 


Nord. 
Gilt.-Z -L. 

Dtrotw et 

Cail. 

1847. 


Nord. 
Craropton. 

Derome et 
Cail. 

1849. 


Lyon. 
Pcr».-Z.-I- 

Ittrvtnt ft 
Cail. 

1H47. 


Mt-talldickc in der Köbrcnwand . . - 
Metalldickc der tWtcnwande und Dicke 


0.016 
0,007 


0,01b 
0,006 


0,015 
0,(108 


0,015 
0,008 


0,015 


0.015 
0,010 


0,01- 
0,0Ub 


Höhe Über der Decke der Rauchkammer 
Pumpen. 

Diirchmcwicr der Kolben 

Kolbcnnchub , 

Volumen eine» Schübe* 

lJiirchtue?»«er der Ventilsitie 

Erhebung der Ventile 

Vei)ülau»*trOmui)g* Querschnitt . . . 
' Dttrchineio-er deH SaugTohrcs .... 
Dnrchmcwr de» DruckrobrcH .... 

Dlechdicke die»er Rohren 


0,350 
0,003 
I.6H0 

0,045 

0,464 

0,00071 

0.03t* 

0,024 

0,00113 

0.O40 

0.0 10 

0,<M>4 


0.330 0, 355 

0. 004 

1, k73 

0,0508 

0.55H 

0,001 1 3 

0,000 

0,013 

0.0019 

0,054 

0,050 

0.0025 


0.328 
0,006 
1,710 

0,105 
0,116 
0.001 

0,052 

o.or.o 

0.0021 

0,052 

0,052 

0.003 


0,328 
0,006 
1,710 

0,0641 

0,560 

0,00 158 

0,045 

0,020 

0,0018 

0,060 

0,055 

0,0025 


0,328 
0,006 
1,815 

0. H»ö 

0,116 

0,001 

0,062 

0,060 

0,002t 

0,052 

0.052 

0,003 


0,400 
0,003 
1,950 

A A43 4 

0,550 

0.00176 

0,060 

0,012 

0,0016 

0,064 

0.064 

0.0O3 


0,3«) 

0. 003 

1. WO 

o.oso 

0,600 

0.O012T4 

0,050 

0,01« 

O.O0I5S 

0,052 

0.0Ö2 

O.flttii 
0,00.1 


hitwpfxulfUifHj. 
















1 Querschnitt der Regulatoröffnung . ■ 
Innerer Durchine«»er dm Damnlruliri « 

(Juir.eliniti ,, „ 

DiirciutieaMer der Kohren , die in die 

UnrchmcsHcr dieses Rubre* 

Quemclmitt 

(irieisie Au.««troiiiuiig»ö(ruung .... 
Kiliane Au(*lriimuiig»üR*niing .... 
Lange d. Leitung von d. Dninpi knmmer 
Iii» mit Aii«»trömung»ofl'iimiß . . . 


0,0136 
0,1«) 
0,004 
0.01131 

0,090 
0,0063 

0,100 
0,007*4 
0,0100 
0,0040 

1,050 
0,004 


0,02035 
0.165 
0.004 
0.02138 

0,114 

0 0IU2 

0.152 
0.018145 
0.0095 
0,0095 

1,350 
0.0025 


0.0120 
0,125 
0,0025 
0,01227 

0,100 
0,0078 

0,125 
0,01227 
0,0106 
O.OU424 

2,500 
0,003 


0,01 12 
0,120 
0,00*5 
0,0113 

0,094 
0 0069 

0,120 
0,0113 
0,018 
0,00424 

1,000 
0.003 


0,012 
0,126 
0 t 001fö 
0.01227 

0,100 
0,007h 

0,125 
0,01227 
0,0106 
0,0 424 

2,500 
0,003 


0,0132 
0,145 
0,0025 
0,0163 

0,120 
0,01 13 

0,160 
0,0209 
0,0220 
0,0025 

2,4£5 
0,003 


0.(11» 

0.1« 

n.W'3 

o,«u:; 

O.I<*> 

o.oor- 

1 

0,14« 
0,01 iif 
0,015* 
0,0031 

2,1«« 
0,003 




30' 


34» 


30« 


30" 


30« 


IV 


30' 


Lineare» Vorcilcn für den Eintritt 
Linearet Vortileii für da« Entweichen 


0.01 Mi 

0,027 


0,006 
0.035 


0,004 
0.02« 


0,004 
0,026 


0,004 
0,026 


0,004 

0,032 


o.ooi 
o.02> 
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Ly nn. 


Ly>.n. 
Giit' 7.. L. 


! 

s*tra*«burg. 
Ptn.-Z.-L. 


Strasburg. 

ont.-z.-L. 


Orlraii*. 
Utl<.-Z.-L. 


CMeaii*. 
IVrv-Z I.. 


Orleans. 

Uüt.-Z.-L. 


I'ere.-Z.-L. 


' 

Name*. 

Güt.-Z.-L. 


Wwt. 
(Jeraiiicht. 


St. 
(lermain. 


E. (rVHHI. 

1 


/Vax it' et 


Dtm»»* fl 


(„iL 


Strpbrn'vn. 




'*. 

Pokwean 


AVA/.*. 


Amlrf 

KnrhI.n. 




K. tVtu hai. 




lhoo. 


| vi* 




1840. 








IH»7. 


I84S. 


1849. 


0 016 

0.00« 


0.017 
0.011 


0.017 
0.008 


0,017 
0.010 


0.015 
0,010 


0.015 
0.009 


0.016 
O.OOft 


0,015 
0,007 


0.015 
0,008 


0,015 
0,008 


0.0t 5 
0.010 


0.400 

a.oo4 
t.»i7 


0,400 
0.003 
».710 


0.330 
0.004 
1.710 


* 

0.400 

0.003 
1.570 


0.333 
0,004 
1,610 


0.330 
0.004 
1.925 


0.400 
0,004 
1,905 


0,340 
0.005 
1,825 


0,340 
0,006 
1,895 


0.330 
0.005 
1.705 


0,370 
0,005 
2,050 


0,052 
0.51*0 
0,001 18 

i 0.048 

0.012 
0.001 18 
0.062 
0.054 

0.00*5 


0,055 

0.600 

0.001425 

0.050 

0,013 

0,00144 

0,05* 

0,052 

0.0025 
0,003 


0,105 

0,116 

0,001004 

0,052 

0,012 

0,0013.™ 

0.052 

0.052 

0,0025 
0.1X13 


0,105 
0.116 
0.001004 

0,052 

0.012 

0,001356 

0,052 

0,052 

0.0025 
0,003 


0,106 

0,114 

0.001005 

0,061 

0,018 

0,00166 

0.018 

0.018 

0.003 


0,107 
0.114 

0,001025 

0,064) 

0,020 

0.0016 

0.050 

0,050 

0.003 


0.105 

0.140 

0.00121 

O.OIX) 

0,010 

0.0019 

0,055 

0,055 

0,0025 


0.055 

0.560 

0,00133 

0.060 

0.016 

0.00159 

0,050 

0,050 

0,0025 


0,104 

0,116 

0,00098 

0,070 

0,016 

0,00195 

0,050 

0,050 


0.105 
0,116 
0.001004 

0.015 

0.012 

0,0011 

0,045 

0,045 

0,003 


0,052 

0,700 

0,00148 

0,062 

0,018 

0,0033 

0,058 > 
i 

0,058 ; 
0,0035 


0.0134 
i 0.138 
0.010 
0.O13Z7 


0,01 30» 
0,140 
0.0025 
0.015393 


0,01154 
0,1311 
0,012 
0,01227 


0,0132 
0,125 
0.012 
0.01327 


0.0132 
0.(25 
0.005 
0.01224 


0.0125 
0.125 
0.004 
0.01227 


0,0105 
0.M5 
0,0013 
0,01038 


0.01008 
0.125 
0,003 
0.01227 


0.01008 
0.125 
0.003 
0.01*27 


0.0132 
0.125 
0.003 
0.01227 


0,0187 
0.154 
0,012 
0.0186 


0.138 
0.0095 

! 


0,100 
0,0078 


0.100 
0.0078 


0,100 
0,0078 


0.100 
0.0078 


0.087 
0.0059 


0,100 
0.0078 


0,100 
0.0078 


0.1 00 

■ 

0.007B 


0,100 
0,0078 


0,125 
0.0122 


i\23o o.oeo 

0,0144 
1 0,01375 
O.O0J72 


0.130 
0.0132 
0,01539 
0.00386 


0,120 
0.0113 
0,0132 
0,0031 


0,110 
0,0095 
0,011309 
0,00386 


0,074 
0,0043 
0,0120 
0,0023 


0.060 
0.0028 
0,0120 
0,0023 


0,130 
0,0126 
0,01474 
0,0027 


0.120 
0,0113 
0,01 1875 
0,0021 


0,120 
0,0113 
0.011875 
0,0021 


0,115 
0.01038 
0,0103 
0,0025 


0,145 
0,0165 
0,0108 
0,0043 


1.8*2 
0.008 


I.9O0 
0.010 


2,000 
0.003 


1,1)00 
0.003 


1.300 
0,007 


1,400 
0,003 


2,150 
0.003 


2,100 
0,003 


1,400 

0,003 


1,500 
0,005 


1.800 
0,005 


33« 


14« 


30° 


30" 


30- 


a». 30*35 
ar.36«3 6 


21* av. 10' 
ar. 


30' 


30« 


30« 


36* 


0.006% 


0.006 


0.005 


0,005 


K.1 ctR 6. 


R.5c» K. 4. 


0,002 


0.004 


0,004 


0,005 


0,005 


0,009 


O.ON 


0,028 


0.028 


0,025 


0.016 


0.035 


0.028 


0,028 


0.030 


0,0285 
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Benennung der Bahn und Art dar 
Lokomotive. 


Versailles. 
Pers.-Z.-L. 


Konen. 
Pera.-Z.-L. 


Nord. 
Pers.-Z.-L. 


Nnrd. 
Gemischt. 


Nord. 1 
Güt-Z-L. 


Nord. 
Craroptun. 


r 

Ltfib. 
P«r,'.-Z L ■ 


Name de» Construclours. 


Sharp 
Robert. 


üii Jilicom. 


Derome et 

CaiL 


Werkttatte 
eLOeteUtch. 


Derottte et 

CaiL 


Dtrotne et 

CaiL 


Dennis '.' 
Caif. 


Zeit der Anfertigung. 


1840. 


1840. 


1846. 


«849. 


1847. 


1849. 


1W7. 


Dampf-Einströmung (Lange \ Maximum 
de» Knlbenacbul«»- 1) . f Minimum 
Excentricitat der Hcheiben 

i Breite . . 

Einströmung in die Cylinder • Hohe . . 

Querschnitt 

Lange eines Dampfkanaks 

Volumen eines Dampfkanalcs . . . 

L Breite .... 
AtiwtrßmungM.flnung < Höhe .... 

' Queraehnitt . . 


0.003 
0,023 
0,808 
• 

0,048 

0,115 

0,192 

0,044 

0,00836 

0,250 

0.0020J» 

0,192 

0,070 

0,01344 

0,260 

0,270 

0,0702 


0,002 
0,046 
0,564>,50 
» 

0,055 
0,110 

0,032 

0,00976 

0,350 

0,003828 

0,305 

0,055 

0,016775 

0,221 

0,355 

0,0786 


0,001 

0,025 

0.800 

0,250 

0,058 

0,116 

0,250 

0,040 

0,010 

0.360 

0,0036 

0,250 

0.076 

0,0|9 

0,310 

0,245 

0,0759 


0,001 

0,025 

0,800 

0,250 

0,058 

0,116 

0,250 

0,040 

0,010 

0,440 

0,0044 

0,250 

0,075 

0.0187 

0,310 

0,245 

0,0759 


0,001 

0,024 

0,800 

0,250 

0,058 

0,116 

0,250 

0,040 

0,010 

0,440 

0,0044 

0,250 

0,078 

0,019 

0,312 

0,244 

0.078 t 


0,0088 

0,028 
0.800 
0,250 
0,092 
0,184 
0,300 
0,050 
0,015 
0,400 
0,006 
0.300 
0,090 
0,027 
0,360 
0,286 
0.1029 


0,001 
0,024 
0,790 ; 
0,750 j 

om ■ 

0,11« 
0,300 
0,0«) 

0.01* 

0,1-0 

o.orui 

0.3110 
0,0-0 
0.074 

o,*> 

0,74- 

0,0-JTi 


Entfernung der Cj linderniittel .... 
jseiguiignwiiiKei iier ^ yunueraxon • 

Spielraum zwischen Deckel und Kolken 
Durchmesser der Kurbclzapfen .... 


0,713 

0° 
0,330 
0,600 
0,460 
0,010 
1,425 
0,150 
0,090 


1,855 
i *a 
0,3556 
0,686 
0,535 
0,008-0,012 
1,562 
0,089 
0,101 


1,880 

0 
0.380 
0,692 
0,560 
0,023 
1,375 
0,080 
0,090 


1,880 
n* 

v 

0,380 
0,720 
0,560 
0,025 
1,825 
0,080 
0,100 


2,078 
u 

0,380 
0,742 
0,610 
0,023 
1,470 
0,080 
0,090 


1.850 

0.400 

0.682 
0,650 
0,020 
V.310 
0,125 
0,120 


IV» 

0,Xl 
0.7M | 

o.«on 

0,01 MUH.' 
1.610 
00-'. 
0,100 


Rahmen und Mmm«r. 
















1 Eisten 

Hr.he der Buffer Ober ilen Bahnachionon 

Federn (Mattet.) 
Lange 

Mitttler« , B "" it0 


1.610 
0.240 

0,070 
0,880 
1,800 

0,778 
0,100 
0,1« 

o.too 


2,000 
0,216 

o oio 

0,080 
0,950 
1,776 

0,762 
0,088 
0,tl2 
0,0888 


1,221 
0,200 

» 

0,965 
1,727 

0,950 
0.090 
0.158 
0,075 


1,223 
0,200 

\r.vw 
» 

0,955 
1,727 

0,950 
0,090 
0,158 
0,064 


1,223 
0,200 

■ 

0,955 
1,727 

0.950 
0,090 
0,140 
0,080 


1,282 <\4|H 
0,220 
0 025 
■ 

0.950 
1.727 

0,966 
0.100 
0,115 
0.115 


1,21» 

o.wn 
• 

1,71« 

air« 

0.075 
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Lyon 
Gemischt. 

E. Otmin. 

1849. 


Lyon. 

oat. 

Dermin« et 

'..4M 4. 

1850. 


Mrn**«urg. 

Ptrv.-Z.-L, 

Dert>me ei 

(.Uli. 

1847. 


Htnuaburg. 
Uüt.-Z.-L. 

tttrotnn et 
Cail. 

1850. 


Orleans, 
Gttt.-Z.-L. 

HttfAtnton. 

1R45. 


Orleans. 

Pum -/ .1. 

, HIB. , * ' 

Sttphenton. 
1843. 


OrleAiu, 
mit .z .1 

c. 

Potonetau. 
1849. 


Nantes 

Pan 7 f 
1 Ol" .-fj.-lj. 

Andri 

Kitchlin. 

1847. 


flu* 7 t. 

Andri 

KotJdin. 

1847. 


Weit. 
1848. 


8t. 
(.cruiain. 

E. Plaf hat 
1849. 


0,001 


0,001 


0,001 


0,001 


0,00425 


0,006** 


11,005 


0,001 


0,001 


0,0055 


0,004 


0,021 


0,024 


0,024 


0,024 


0,031 


0,0315 


0.025 


0,025 


0.(125 


0.023 


0 0275 


0.T70 


0,780 


0,790 


0,790 


0,750 


0,760 


0,700 


0,800 


(l.KX) 


<1>20 


0,701 


0,260 


0,230 


0,250 


0,250 


0,349 


0,320 


0,180 


0,400 


0,400 


0,250 


n 185 


0,045 


0,074 


0,058 


0,058 


0,052 


0,057 


0,070 


0,058 


0,058 


0,058 


0 O 'iS 


0,103 


0,115 


0,116 


0,116 


0.116 


0,114 


0,100 


0,116 


0.1 16 


0,116 


0,110 


0,305 


0,310 


0,250 


0,250 


0,254 


0,2535 


0,320 


0,250 


0,270 


0,250 


0,310 


0,046 


0,042 


0,O40 


0,040 


0,032 


0,033 


0,038 


0,040 


0,040 


0,040 


0,045 


O,0U 

1 T 


0,0130 


0,010 


0,010 


0,00812 


0,00836 


0,012 


0,010 


0,0108 


0.010 


0,0139 


0.310 


0,340 


0,370 


0,320 


0,320 


0,320 


0,380 


0,380 


0,376 


0,275 


0,420 


0.00434 


0,0044 


0,0037 


0,0032 


0,0026 


0,00267 


0,0043 


0,0038 


0,0041 


0,00275 


0,00588 


0,305 

1 


0,310 


0,250 


0,250 


0,254 


0,2535 


0,320 


0,250 


0,270 


0,250 


0,3 10 


0,0*6 


0,0*4 


0,076 


0,076 


0,062 


0.080 


0,073 


0.076 


0,076 


0.075 


0,100 


0,026 


0,026 


0,019 


0,019 


0,0t 6 


0,015 


0,02336 


0,019 


0,021 


0,01875 


0,031 


0,365 


0,370 


0.3 U 


0,314 


0,313 


0,3155 


0,370 


0,310 


0,340 


0,200 


0,368 


0,262 


0,256 


0,244 


0,244 


0,240 


0.228 


0,243 


0,246 


0,246 


0.243 


0,281 


0.0956 


0,09472 


0,0766 


0,0766 


0,0751 


0,0719 


0,0899 


0,076 


0,0836 


0.073 


0,1034 


0.670 


0,690 


1,888 


0.750 


0,750 


0,752 


1,020 


1,882 


I.8S0 


0,750 


2,015 


5* 


7' 


0* 


7* 


7° IV 


0* 


0* 


0* 


16" 


0* 


4« 35' 


0,400 


0,420 


0,380 


0,3*0 


0,380 


0,355 


0.410 


0,380 


0.380 


0,380 


0,450 j 


0.602 


0,73$ 


0,692 


0.735 


0,730 


0,666 


0,731 


0,733 


0,733 


0.680 


0,840 


0.560 


0,600 


0.560 


0.610 


0,610 


0.510 


0,600 


0.560 


0,600 


0,560 


0.700 


0.014-0,011 


0. 1 -0,008 


0,011-0,013 


0,016-0.008 


0,020 


0,020 


0,020 


0,025 


0.025 


0,021 


0,022 


1,670 


1,550 


1,405 


1,550 


1,460 


1.294 


1,450 


1,510 


1,680 


1,400 - 


2,970 


0,165 


0,176 


0,085 


0,160 


0,158 


0.155 


0.180 


0.080 


0,090 


0,160 


0,096 


0.096 


0,102 

• 


0,100 


0,102 


0 105 


0,102 










■ t im 
1,11111 


1,260 


1,228 


1,228 


1,226 


1,220 


1,220 


2,080 


1,220 


1,225 


1.225 


1.220 


0.2«H),340 


0,220 


0.200 


0.200 


0.403 


0,117 


0,230 


0,200 


0,200 


0.200 


0,240 * 


0,026 


0,030 


0,030 


0,030 


0,032 


0,025 


0,00« . 


0,030 


0,030 


0,030 


0,030 1 


■ 


* 


• 


n 


0,022 


0,022 


0,08 

0,064 


• 


* 


• 


* II 


o,«w 


0,980 


0,990 


0,990 


1.060 


1,055 


1,020 


1,020 


1,020 


1,000 


1,000 


1,710 


1,710 


1,710 


1,710 


1,835 


1,860 


1,740 


1,740 


1.740 


1,740 


1.835 


0,710 


0,860 


0,950 


0,860 


1,060 


0,930 


0,925 


0,870 


0.872 


1,010 


0,900 


0,090 


0,090 


0,090 


0,090 


0,090 


0,085 


0,090 


0,090 


1,090 


0,090 


0,091 


0,140 


0,120 


0,0758 


0,103 


0,162 


0,152 


0,108 


0,166 


0,158 


0,190 


0,165 


0,060 


0,045 


0,075 


0,045 


0,064 


0,050 


0,082 


0,075 


0,079 

4 


0,025 

* 


0.050 
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320 Tabelle der wesentlichsten Abmessungen 



Benennung der Hahn und Art der 


Versailles. 


■ 

Konen. 


Nord. 


Nord. 


Nord. 


Nord. 


Lyon. 


Lokomotive. 


IVrs. Z.-L 


IVrs.-Z. L. 


Pers.-Z -L. 


Gemischt. 


(Jüt.-Z.-L. 


Crauipton. , 


Pen«. Z.-L 








Dtrr>4ne et 


Werkftiiltt 


Deronne tl 


Derotnt <l 


Dtrotnt r< 


Name des ('onstmclcnrs. 


Itobrrt. 




CW. 


d.G ftlUr.lt. 


CiL 


Call. 


Cn.l. 


Zeit der Anfertigung. 


IR40. 


1840. 


184«. 


1849. 


1847. 


1849. 


1847. 




0,778 


0,71 1 


0.950 


0,950 


0,950 


0,966 


0,950 




0,100 


0,088 


0.0H0 


0.090 


0,090 


0,100 


0,090 


Vorder« 1>jckc 


0,116 


0.102 


0.174 


0.174 


0.158 


0.150 


0,179 




0,100 


0.0285 


0.080 


0,083 


0,076 


0.172 


0.07O 




0,675 


0,109 


0.950 


0,950 


0,950 


0.966 


0.976 




0.074 


0,088 


0.090 


0.090 


0,090 


0,100 


0.060 


Hintere Dickc 


0.070 


O.0HR 


0.142 


0,132 


0,158 


0.150 


0,1 90 


' I'fcil 


0,090 


0,123 


0,081 


0,080 


0.080 


0.172 


0.070 


, ffti'trr. 
















^ MitU-lriUwr 




1 fit 5 . 


i AUA 














i 99A 


i d .1 ta i 
1 


1 AiA 


i 99A 




I 1 /Ml 

1, um 


' Ii : • .„ ii 






i nnii 


1 ?ifl 


1 fM 

1 ,t£U 






.4-l*tM. 

Diameter d. Zapfens oder 
















\ * - 1U ~ • • 


o.toa 


0,152 


0,160 


0,180 


0,160 


0,180 


0.165 




0,144 


0.167 


0,160 


0,150 


0,150 


0.260 


0,160 


| Durehmeftiierd.Kndknpfe« 


0,165 


0.178 


0.180 


0,180 


0.180 


0,190 


0.185 


Dun lum »ner in der Mitte 


0,152 


0.152 


0.155 


0,160 


0,155 


0.150 


0.160 


Dnrchine»«er des Zapfens 
















^ oder des Haiti* . . 


0,087 


0,101 


0.140 


0,140 


0,150 


0.150 


0,1 ti« 




0,150 


0,203 


0,160 


0,170 


0,160 


0,300 


0.I8O 


i Durchmesser d.Kadkopfcs 


0.127 


0,139 


0,160 


0,160 


0,180 


0,230 


0.1 HO 


\ Darchntexttrin der Mitte 


0.108 


0.120 


0.135 


0,180 


0,145 


0,160 


0.145 


/ Dtirchmc<s*ei' des Zapfens 
















■ ouir fle* iiAJscs 


II Ah? 




a i in 


fk 1 Alk 
II. Ulli 


1 k 1 T.A 


A t Uil 
U,leU 


A 1 £4, 


f i ■ _ _ _ j • :i _ _ ^ 


IM du 


fk 1 7kl 
IP.l in 


A 1 RA 


0,150 


0.1 00 


fk 9*IA 


0. 1 K) 


1 Durhraesber d. Radkopte* 


a «97 

t',l*i 


n 19? 


ji 1 £h 

V. 1W 


ii i u/t 


U,lc4J 


A 9IA 

O, 4 1U 


ft ■ üi 

O.lr* 1 


f Durchmesser in der Mitte 


0,108 


0.108 


0.135 


0,190 


0,145 


0,172 


0.145 


>j Innere Entfernung der Rüder .... 


1,360 


1,965 


1.355 


1.355 


0,355 


1,355 


1.360 


1 Innere Entfernung der llahnschicncn 


1,440 


1,460 


1,440 


1.440 


1.440 


1,440 


1,450 


1 


3,444 


3,658 


3.015 


4.420 


2,935 


4,860 


4.015 


Entfernung d. Vorder»»« von d. MittcUxc 


1,824 


1,778 


1,600 


2,200 


1,585 


2.300 


I.N« 


S/nu-brüii-f. 


















0,135 


0.130 


0,140 


0,140 


0.140 


0.140 


0,140 


\\ Mittlere Dicke 


0.040 


0,040 


0,050 


0.055 


0,066 


0.065 


0,050 


'j Höhe de« .«piirrandes 


0,026 


0,030 


0.039-0.355 


0.039 


0,039 


0.039 


' 0.040 




1 20 


120 


1 20 


1 20 


1 20 


1 20 


IVO 




















» 


1,700 


2,610 


2,610 


1 1,987 


1.554 


2.600 






1.236 


1,070 


1,070 


1320 


1.767 


1.3O0 




r 


1.02* 


1,070 


2.610 


| 1320 


3.185 


1,300 
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Lv->n 


i 
i 

I.VkII. 


Stramtbtirg. 


I^trrtA^ltiir^. 


<>rk»iid. 


( >rleaii». 


l »rli-»n» 


N* Antra. 


Name». 


W.-HI. 


8t. 


Uirui«'!n. 


1 l.?tll. /d. i.. 

1 




»tUt. A.-l.. 


»tllt.-A.-l,. 


1 frrs. -/,.-»,. 


\*\\\.-A.-Vm- 


I'«r>--A.-U. 


a*.'L. '9 1 


(.iiimiacht. 


Gvrmain. 




, Drroinf et 


Perrmnr ft 






Strph? ,i - t/Fl. 


C. 


imlri 








f r 


fmi. 


(W. 


teil/. 


l'ntonetmi 


AVA/.N. 


K„c>,r;,i. 


i'ar/ 
t_ i»f r- 


A /< //■_,' ik/vj 


1*49. 


1*50. 


1*47. 


1850. 


1845. 


1843, 


1849. 


1847. 


1847 


1848. 


1849. 


•"UM 


0>riO 


0.960 


0.860 


0.060 


0.950 


0.950 


0,876 


0,875 


1,010 


0,850 




0,09(1 


0,090 


0.090 


0.090 


0,088 


0,090 


0,090 


0,090 


0,090 


0,090 


IX uo 


0,120 


0,0758 


0,108 


0.156 


0,135 


0.144 


0,150 


0.I5K 


0,180 


0,150 


DOW) 


0.045 


0,080 


0.045 


0.068 


0,058 


0.070 


0,078 


0,088 


0.0Z9 


0,072 


1.2»« 


0.860 


0,960 


0.860 


0.060 


0.950 


0.925 


0,K|0 


0,874 


l,0|0 


0,900 


O.III» 


0.090 


0,090 


0,090 


0,090 


0,088 


0,090 


0,075 


0.090 


0,090 


0,091 


fl.i;o 


0,120 


0,174 


0.109 


0,165 


0,150 


0.1*0 


0,125 


0,158 


0,190 


0,165 




(».045 


0,085 


0.045 


0,0756 


0,050 


0,0*2 


0,100 


0,076 


0,025 


0,085 


LÄK! 


1.500 


1.680 


1.120 


1.4 >0 


1,700 


1,500 


1,830 


1,300 


1,600 


1,210 




1,500 


1.000 


1,420 


1,4.50 


1.102 


1.100 


1,000 


1,300 


1,100 


1,210 


1 100 


1,300 


1.000 


1,420 


1,450 


2.102 


1.300 


1,000 


1,300 


1,600 


1,210 


MW 


0,170 


0,160 


0,165 


0,160 


0,152 


0,140 


0.160 


0,150 


0,160 


0,150 


U,l AI 


0,180 


0,1 00 


A 1 *A 


U,I*>* 


o, 1 Od 


0,170 


a i an 

U, 1 00 


n i =n 
U, 13U 


0,10« 


A 1 AC 

0» Ivo 




0.1 BU 


A 1 OA 


A ISA 


A 177 


A 1 77 

W, 1 4J f 


A 1 7fl 

0,17b 


A 1 ftA 


Ii 1 MI 1 


A 1 70 
0,1 7ö 


0,100 


rj.lbU 


0,1 ÖO 


A 1 


n im 

0,100 


x). 1 -In 


IM 40 


A I7A 
0,1 #0 


U,lDO 




0,1 0< 






0,180 


A 1 LA 


0,100 




A 1 97 


A tOA 
0,1 <V 


n i in 


AI«/) 




A 1 nj\ 


II 1 Mit 


0,200 


A I.7A 


A 1 UA 


A 1 fti 
0, 1 04 


A t 7fi 

II, 1 in 


41 t (V i 


A 1 tA 


ft i Ml 
VI, l <W 


i i i i.j "i 

0, Itv 


A 1 7 A 1 1 

0,1 zu 


IL 1 »K 


0,1 HO 


n 4 7A 




A 1 713 
U,l |ti 


Ali? 


A 1 Kl 
II, 1 Dl 


A IltA 


0 I s< i 


a i an 




Ii, IM 


0,160 


0,135 


0,150 


0,130 


0,129 


0,140 


0,135 


0.145 


0,135 • 


0,135 


U.I30 


0,160 


0,150 


0,160 


0,158 


0,118 


0,140 


0,140 


0,130 


0,160 


0,160 


U.I50 


0,200 


0,170 


0,1 HO 


0,154 


0,160 


0,190 


0,150 


0,130 


0.180 


0,160 


0 150 


0,180 


0,170 


0,180 


0,177 


0,146 


0,176 


0,160 


0,180 


0.178 


1,185 


0.125 


0,130 


0,135 


0.150 


0,140 


0,120 


0,145 


0,135 


0,143 


0.146 


0,150 


1,360 


1 IfiA 

1 ..JO' ' 




I .MO 




1 .*» # o 


1 


1,370 


1.370 




1 370 


1.450 


1,430 


1.440 


1,440 


1.440-1,450 


1,440 1,450 


1,440-1,450 


1,430 


1,450 


1.450 


1,440 


4.i30 


3,435 


3,015 


3.350 


3,330 


3,338 


3,125 


3,610 


3,200 


3,440 


3,220 


2,215 


1,846 


1,615 


1,845 


1,807 


1,858 


1,545 


1,700 


1,820 


1,740 


1,770 


0,1 io 


0.140 


0,140 


0,140 


«M41 , 


0.128 0,160 


0,135 


0,140 0,130 


0,1 40 0,130 


0,140 


0,140 


<KM 


0,050 


0,050 


0,050 


0,050 


0,050 


0,050 


0,050 


1.030 


0,030 


0,050 


»511-0,040 


0,040 


0,040 


0,040 


0,050 


0,023 


0,033 


0,035 


1,033 


0,038 


0,035 i 


1 .'0 


1 20 


120 


1 20 


120 


120 


IVO 


1,70 


1,20 


1 20 


1 20 


2.155 


2,000 


2,M3 


2.090 


2,13b 


2,443 


1,963 


V./20 


1,809 


2,324 




1.860 


1,676 


1,080 


1,811 


1,712 


995 


1,135 


1,015 


1,620 


1,105 


: 


1.095 


1,676 


1,080 


1,811 


1,712 


993 


1,908 


1,015 


1,620 


2,112 
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Lokomotive. 
Name de« Con*tructeur». 

'/.f it fii-r \ 11 fi-rt t ''im & 


1 <. 1 AiJICS* 

Pers.-Z.-L. 

Sharp 
Bottrt. 


Roucn. 

ßudiiicom, 
1840. 


Pers.*Z,-L* 

Derotnt tl 

Cail. 

1846. 


noru. 
Gemischt. 

Werlulättt 
d.QetelUch. 

1849. 


Gat.-Z.-L. 

Derome et 
CaiL 

1847. 


Crampton. 

Derome et 

Cail. 

1849. 


l*ers.-35.-l. 

Vati. 
1847. 


Belastung der Mittelu« bei normaler 


















120 


6,300 


4,800 


8,412 


5,113 


3,337 


9,312 


Belastung der Vorderaxe 


• 


5,264 


5,925 


6,856 


6,380 


9,376 


8,087 




• 


1,501 


8,025 


2,839 


5,180 


8,100 


2,614 


Gewicht der gefüllten Maschine . . . 


• 


17,026 


21,300 


24,397 


22,300 


27,319 


25.213 


Gewicht der leeren Maschine .... 




14,851 


18,886 


21,710 


20,072 


V4.I97 


22.600 


Tender. 


















• 


4,000 


5,438 


5,783 


5,783 


6,390 


6.000 






1,776 


1,400 


1,750 


1,750 


1,225 


1,500 




* 


5,300 


7,219 


7,386 


7,366 


9,961 


1I.M« 


Gewicht des belasteten Tenders , . . 

i 




11,076 


14,057 


14.899 


I4.H99 


17,566 


19,32« 



I 
I 
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toh 18 Lokomoti< 



Lwd. 
iirmi*cht. 

K. (fornu. 

1849. 


I^vmi. 
Oüt.-Z.L. 

Dertun* et 
Cail. 

1850. 


Strasburg. 
Por».-Z.-L. 

Cail 
1847. 


Strasburg. 

(Jüi.-Z-L. 

Derotne et 
CaiL 

4850. 


Orleans. 
(Jili.-Z -L. 

Slrphtnum. 
1840. 


Orleans 

Per».-Z.-L. 

1843. 


Orlcana. 
GOt-Z.-L. 

V. 

1840. 


Nante« 

Hera.Z.-L. 

Andre" 
AVirWm. 

1847. 


Nantes 

(iüt.-Z.-L. 

Andri 
Köchlin. 

1847. 


Wert. 
Oemixelil. 

<W. 
1848. 


81. 
Ocrtnain. 

E. Florhol. 
1849. 


N.904 


7,049 


8,200 


6,551 


6,300 


6,810 


— 

8,065 


7,300 


6,790 


8,400 


1/20 i 


4 ,£l I 


's nio 

f ,IF* J 


K Ii || ) 
0,-HJU 




4,1UU 


£ ,J 3D 


ü t in 
u ( 1 m 




5 1 25 


t», iin.) 




4.175 


7,049 


5.053 


6,551 


6,335 


5,100 


3,660 


3,800 


6,135 


3,000 


: 




26,500 


23,92« 


25,365 


22,295 


19,190 


25,865 


21,250 


23,090 


23,041 




1 #,080 


22,700 


20,675 


22,200 


20,160 


16,750 


22,460 


19,220 


20,660 


20,500 


• 


S.ÖOO 


6,000 


5,000 


5,000 


4,520 


4,520 


4,520 


5,130 


5,130 


4,000 


• 


1.000 


1,500 


2,000 


2,000 


1.350 


1.350 


2,475 


1.800 


2,400 


1,800 


• 


1 8.900 


12,546 


8,569 


8,720 


4370 


4^70 


4,870 


7,325 


7,325 


8,000 


* 


j 15,400 


20,048 


15,589 


15,720 


10,740 


10,740 


11,865 


14,255 


14,855 


13,800 


• 



41. 
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Constructlons- Verhältnisse nach ausgeführten Lokomotiven. 

Durch Verglcichuug der in der vorhergehenden Tabelle enthaltenen Abmessungen 
von 18 Lokomotiven haben sich durchschnittlich die nachfolgenden Verhältnisse ergeben 

Es bedeutet: 

d den Durchmesser eines Dampfcylinders; 

<> den Querschnitt eines Dampfcylinders; 

F die totnlc Heizfläche des Kessel»; 

3 den Durchmesser einer Kölire de» Kessels; 

Brr Hompfapporat. 



Länge des Rostes =0114 vT 

Breite „ „ = 0-114 vT~ 

Fläche „ „ = 0013F 

Höhe der untersten Heizrohre Uber 

dem Rost = o-nw yf 

innerer Durchmesser der Köhren | Min " = °" 37 M,kr 

'gCW. = Oo4f. .. 

Anzahl der Heizröhren =0 01133 

Länge der Rühren . . . . . . . = 87 s 

Metalldicke einer Röhre = i< aoa Meter. 

Heizfläche sämmtlicher Röhren . . =n-&;F 
Summe der Querschnitte aller Röhren = 0 00209 k 
Heizfläche der FcucrbUehso . . . = o-o«F 
Totale Heizfläche de» Kessels . . . = y 
Entfernung der Rückwand der Feuer- 
büchse von der Rückwand der Um- 
hüllung im Lichten = o-os Meter 

Entfernung der Seitenwände der Feuer- 
büchse von der Seitenwänden der 

Umhüllung im Lichten = o-08 Meter 

Entfernung der Bolzen , welche die 
Wände der Feuerbüchse mit den Wän- 
den der Umhüllung verbinden . . = 11-13 Meter 
- Durchmesser dieser Holzen .... = 002 
innerer Durchmesser des die Röhren 
umschliessenden , in der Regel ey- 

lindrischon Kessels =0.124 V~Y~ 

L äuge dieses Kessels ^ s< <j 

Mcbilldickc der Wand dieses Kessel« = 00013 vT" 
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Con»trnction»-Vurhlilti,iMcv 



ßlecbdicko der äusseren Umhüllung der 

Feuer bUcbsc t= o-ouu vT - 

Blechdicke der Decke (Kupfer) der 

Feuerbüchsc =oiwi4 t/~F~ 

Blechdickc der Seiteuwände und der 

Rückwand der Feuerbüchsc (Kupfer) =;i>ooii v^~F"~ 

Blechdickc der Köhren au der Feuer- 

buebse =<v<ftk-.M 

Querschnitt der ( )cflnung eine» Sicher- 
heitsventils = immmi|F 

Dir pumpen. 

DurchmeBsereiues Kolbenac'mcr Pumpe = <r i.i2H V k" 

Kolbenhut — o i » Metor 

Durchmesser einer Vcntilöffnung . . = i.t.oci5s 

Durchmesser der Saug- u. Druckröhren = n uor.« \S1T 



Dompfjulfiiung und ttfgalotor. 

Orösster Querschnitt der Rcgulator- 
öffhung — moooisf 

Innerer Durchmesser des Dampfzulei- 

tungsrohrca = ooiti y/T~ 

Querschnitt diese* Rohres .... =onoo*K 

Querschnitt der Röhren, durch welche 
der Dampf nach der Dampfkammer 

strömt — - o öiioi F 

(3lußrol)r. 

Querschnitt de« Blasrohrs = u wm v 

Querschnitt der Mündung , Maximum — o<khi|7F 

de» Blasrohrs (Minimum =0-0^x10273 F 

Slfucrunfl. 

Voreilungswinkcl =3«* 

Lineares Weilen des Schiebers . . —11013 a 

Innere Ueberdeckung der Schieber . ~n0i2il 

Acusscrc H „ „ . ^o-.Njöd 

Halbmesser der Steurungscxcentra . =oi5d 

| Verhältnisader 

Einströmungsöffnung J Breite z. Höhe =c <m 

I Querschnitt . — <kmhi]32 V = o-«7i o 

r Verhältnissder 

Ausströmungsöffnung | Breite z. Höhe =a c:, 

l Querschnitt . = cvim)237 K = «M4 u 



321) Conotrnctinns-VcrliMenisse 



L»nge = 0-03 VT = 0-6S d 

Schieber ^ Hrcite =«-(n/F = d-82d 

Fläche =i»wi2K = <iM>o 

(Cplinbfr utd> ironeijitfjton. 



{ 



Querschnitt eines Cylindcrs bei Loko- 
motiven mit zwei Cylindern . . . =0'iHii3*iF 
Durelniusecr eines Danipfeylinder« . d— mme VT 
Länge des Kulbeuscliubes .... = i n? >l 
Länge einer Schubstange .... =384d 
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Verbesserungen. 



statt «oll 0.3 hi isfvn 

In der Kormol (36) ,j _ j> Jt . Jt 

Zeile 14 von oben x = *R + ... X = 2P + ... 

Zeile 1 von oben J' fAx 



In der Formel (2) 
Zeile 22 von oben 

Gleichung (l) Gp , 



I f— = ' 



Opl, 

Gleichung (13) J> J> 

* 1 

Gleichung (3) 

•T| .t» ir 
Gleichung (?) »» 



1+m, 1 + m, 

Z s 

S, S 

<*,-f') (X, -f)» 

i! )i! 



Zeile 12 von oben 
Zeile 6 von unten 
Gleichung (5) 

Zeile 2 von unteu 

Zeile 5 von oben q(r , + fei) q(p , + 2e>) 

Formel (3) g-fri + p 4-° + > 

"Q ~ g Ö 

Zeile 16 von unten _L __L 

v • ? «• 

Zweite der Gleichungen (4) f . 

Zeile 2 von oben 
Erste der Gleichungen (11) 

Dritte der Gleicbuugen (11) p, 
Zeile 2 von oben a cns.» w<grulii>ison 

Zeile 6 von oben 91 m, — 9t m, 

Formel (4) — A l/ä7 'i v 1/2T 

Formel (5) 1/2 3 

Zeile 10 von unten 

Zeile 4 von unten Mi $ m) 5 

Erste der Gleichungen (9 ) ln + „, <m + !.,)• 

Zeile 1 von unten 

n? — ni, »• — ii, 



1/23 1/2^ 
r S Y g 



X = 
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V.ilx^nmtgi-». 



SoitoJ 


<>rl 


183 


GlfMclllinffCTl fl3l 




rjrslu (KT l 'leiCHllngeU ( 1 ) 


102 


Zeile 4 von obuu 


196 


In dem Auadruck $ 


205 


ITiiriclitißO Seitenzahl 


207 


Formel (21») 


20» 


Formel (3) 


212 


Erste der Gleichungen (15) 


225 


Gleichung (H) 


236 


Gleichung- <H) 


241 


Gleichung (5) 


243 


Gleichung (2) 


251 


Zeile 1 von unten 


267 


Gleichung (4) 


273 


Zweite der Gleichungen (2) 


300 


Zweite der Glcicliuugen (21») 



»tat» 




F' 


F, 


ir 


K 


'i'i 




CtP 




>1 in, 


P m, 


»1 — n, 


»; - v»; 


n>.% 


205 


J" 


J 

• 


c, X, 




*\ 


a; 




y. 


r' 


r» 


i , 


j 


2 « + 3 u, - n, 


2 K + 3 n, — Ii 




12H 














W 




6 1'. I, 


* i'. i. 


"3. u? 


3, •><>! 
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